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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËâ, Õ.Ç. ÎÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ
ÓÂÆËÂÙËÇÌ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÇÓÇÉËÎÂ ÓÇÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ë ÔÕÂÎÂ ÑÆÐËÏ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ Ä ÎÇÚÇÐËË ÔÑ-
ÙËÂÎßÐÑ ÊÐÂÚËÏÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÐÑÅËØ
ÄËÆÑÄ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ [1 ë 5]. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
£ÔÇÏËÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÊÆÓÂÄÑÑØÓÂÐÇÐËâ Í 2030 Å. Ä
ÏËÓÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÊÂÃÑÎÇÄÂÇÏÑÔÕË ÓÂÍÑÏ ÐÂ 70% [6,
7]. £ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË Ä 2022 Å. ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞâÄÎÇÐÑ
624835 ÔÎÖÚÂÇÄ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÑÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÚÕÑ
ÐÂ 7,6% ÃÑÎßÛÇ ÆÂÐÐÞØ 2021 Å. [8]. ²ÂÆËÑÕÇÓÂÒËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ØÑÓÑÛÖá ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ ØËÓÖÓÅËÚÇÔÍÑÏÖ
ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÎÇÚÇÐËË ÓâÆÂ ÑÒÖØÑÎÇÌ
ÅÑÎÑÄÞ Ë ÛÇË, ÎÈÅÍËØ, ÛÇÌÍË ÏÂÕÍË, ÏÑÚÇÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓâ,
ÒÓÇÆÔÕÂÕÇÎßÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ, ÍÑÉË. ±Ñ ÏËÓÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ Ë/ËÎË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÇÚÇÐËâ ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÃÑÎÇÇ
70% ÒÂÙËÇÐÕÂÏ.

±ÑâÄËÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÄËÆÑÄ ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÅÂÏÏÂ-ÐÑÉ,
ÍËÃÇÓ-ÐÑÉ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ
ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÄÇÐÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËË ÇÔÕß ÑÆËÐ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ. ªÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÖÚÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÄÓÇÉÆÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÖØÑÎß, ÐÑ Ë ÊÆÑÓÑÄÞÇ ÕÍÂÐË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÆ ÑÒÖØÑÎßá Ë ÊÂ ÐÇÌ ÒÑ ØÑÆÖ ÒÖÚÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ÊÆÑÓÑ-
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ÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÃÑÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÔÐËÊËÕß ËØ ÄÎËâÐËÇ Ë ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÒÑÒÓÂÄËÏÑÅÑ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÊÆÑÓÑÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÑÒÖØÑÎË [4].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÒÓË ÎÇÚÇÐËË ÃÑÎßÐÞØ ÔÑ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞ-
ÏË ÑÒÖØÑÎâÏË ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ: ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÆÑÊÞ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÍÑÉÖ Ë ÒÓËÎÇÅÂáÜËÇ Í ÐÇÌ
ÊÆÑÓÑÄÞÇ ÕÍÂÐË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÂÏÂ ÑÒÖØÑÎß Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÅÎÖÃÉÇ. ¹ÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÊÆÑÓÑÄÞÇ ÕÍÂÐË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÑÒÖØÑÎË Ô ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ë ÒÑÎâÏË ÔÎÑÉÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (IMRT/IGRT/VMAT) [2, 3]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
Ë àÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ "ÒÑÆÄÇÔÕË" Í ÑÒÖØÑÎË ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÖá ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÖá ÆÑÊÖ, ÐÇ ÒÑÄÓÇÆËÄ ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ
ÊÆÑÓÑÄÞÇ ÕÍÂÐË Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÇ ÑÓÅÂÐÞ [4].

±ÓÑÕÑÐÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ (±´), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÃÑÎßÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ì àÕÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ, ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞÌ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÜÂ-
ÆâÜËÌ ÏÇÕÑÆ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË [1, 3]. £Ñ ÄÔÈÏ ÏËÓÇ ±´
ÒÓËÊÐÂÐÂ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÎÇÚÇÐËâ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ [2, 4]. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÕÍÂÐÇÌ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÑÃÎÖ-
ÚÂÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÍÂÐÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, Â ÖÚÂÔÕÑÍ ÆÑÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ ÒËÍÂ,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒËÍÑÏ ¢ÓàÅÅÂ [9]. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÑÚÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÏÇÔÕÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊ-
ÍÇ ÐÂ ÊÆÑÓÑÄÞÇ ÕÍÂÐË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐ-
ËÎË ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËÇÌ (ÓËÔ. 1). £ÓÂÚ-ÓÂÆËÑÎÑÅ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÎÂÐ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ àÐÇÓÅËâ ÄÞÔÄÑÃÑÉ-
ÆÂÎÂÔß ËÏÇÐÐÑ Ä ÑÒÖØÑÎË, ÒÑÄÕÑÓââ ÇÈ ÑÚÇÓÕÂÐËâ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÇÆËÐËÙ ÏËÎÎËÏÇÕÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÅÎÖÃÑÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÑÒÖØÑÎß, Â ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜËÇ ÇÈ ÊÆÑÓÑÄÞÇ ÕÍÂÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±´ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÑÒÖØÑÎÇÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÓâÆÑÏ Ô ÑÓÅÂÐÂÏË, ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓËÔÍÑÏ ËØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ.
¥ÇÕÔÍÂâ ÑÐÍÑÎÑÅËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÍÑÐÄÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËË, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ±´ [10].

¤ÎÖÃËÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÊÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ
ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÚÕÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÑÊÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (I, II, III,
IV) ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÖá ÅÎÖÃËÐÖ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÐÞ (ËÎË ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÇ ËÑÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
12C) ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÃÑÎßÛÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÊÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆÑÊÂ ÒÑÔÎÇ ÒËÍÂ ¢ÓàÅÅÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
×ÑÕÑÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑØÑÆâÕ ÕÇÎÑ ÒÂÙËÇÐÕÂ ÐÂÔÍÄÑÊß, Â
ÑÃÜÂâ àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ Ä ÕÇÎÇ ÒÂÙËÇÐÕÂ (ÚÂÔÕÑ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÆÑÊÑÌ), ÒÓË ±´ ÑÃÞÚÐÑ ÍÂÍ ÏË-
ÐËÏÖÏ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÎáÃÑÌ ×ÑÓÏÇ ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÕÇÓÂÒËË.

¡ÆÓÑÐÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ ì ÕÇÓÂÒËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂ-
ÏË (ÒÓÑÕÑÐÂÏË ËÎË ËÑÐÂÏË) ì ËÏÇÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ ÔÕÂÕß
ÄÇÆÖÜËÏ Ä ÏËÓÇ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÒÓË ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑÏ ÎÇÚÇÐËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÓÂÍÂ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ XXI Ä. [11 ë
13]. £ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ Ë ÔÕÓÑâÜËØÔâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ä ÏËÓÇ,

ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÎÇÚÇÐËâ ÃÑÎß-
ÐÞØ: ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ
ÙÇÐÕÓÂØ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ
ÙÇÐÕÓÑÄ. ¯Â ÐÂÚÂÎÑ 2024 Å., ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Particle Therapy
Co-OperativeGroup (PTCOG), Ä ÏËÓÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ 129ÏÇÆË-
ÙËÐÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË, ËÊ ÐËØ Ä³º¡ì46; Ä
ÁÒÑÐËË ì 26; Ä ¦ÄÓÑÒÇ ì 28; Ä ¬ËÕÂÇ ì 8; Ä ²ÑÔÔËË ì 4
[14]. ±ÓË àÕÑÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÑ ²¶ÄÏËÓÇ ÔÕÓÑËÕÔâ
ÇÜÈ 33 ÙÇÐÕÓÂ Ë ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÕÔâ 35. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í
2030 Å. Ä ÏËÓÇ ÃÖÆÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß 196 ÙÇÐÕÓÑÄ ÂÆÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÓÂÒËË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ 175 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÙÇÐÕÓÂÏ ±´. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÎâ ÕÇÓÂÒËË
ËÑÐÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, Ë àÕÑ ÒÑÍÂ ÔÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕ ËØÏÂÔÔÑÄÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÕÇÓÂÒËË ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ [2].

£ ²ÑÔÔËË ÆÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÎÇÚÇÐËÇ
ÃÑÎßÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÐÂ ÃÂÊÇ
ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¯Â ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÏ ÒÖÚÍÇ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¡.ª. ¡ÎËØÂÐÑÄÂ (ÐÞÐÇ
¯ª¸ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ", ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË) Ô 1969 Å.
ÃÞÎÑ ÒÓÑÎÇÚÇÐÑ ÃÑÎÇÇ 4300 ÒÂÙËÇÐÕÑÄ [15]. ±ÓË ÒÑÉÂÓÇ
Ä 2012 Å. ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ª´¿¶ ÃÞÎ ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐ [16]. ®ÇÆËÍÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÐÂ ÃÂÊÇ ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË âÆÇÓÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ Ä Å. ¥ÖÃÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, ÐÂ ÐÈÏ Ô 1967 Å.
ÒÓÑÎÇÚÇÐÑ ÃÑÎÇÇ 1300 ÃÑÎßÐÞØ [17, 18]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇ-
Ïâ ÑÐ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ ÏÇÆËÙËÐÔÍÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÔÎÖÉËÄÂÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ 50 ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ä ÅÑÆ [3, 5]. £ ±ÇÕÇÓ-
ÃÖÓÅÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¢.±. ¬ÑÐÔÕÂÐ-
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÊÞ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä
ÕÍÂÐß ÆÎâ: I ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (200 Í£), II ì ËÊÎÖÚÇÐËâ
60Co, III ì ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÐÑÏËÐÂÎ 22 ®à£), IV ì
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (22 ®à£), V ì ÒÓÑÕÑÐÑÄ (200 ®à£), VI ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÒËÍ ¢ÓàÅÅÂ.
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ÕËÐÑÄÂ (±ªÁ¶) Ä ¤ÂÕÚËÐÇ ÏÇÆËÙËÐÔÍÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÔÑ-
ÊÆÂÐÐÂâ ÐÂ ÃÂÊÇ ÔËÐØÓÑÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ¤à£, ÔÒÇ-
ÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÎÇÚÇÐËË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÅÑÎÑ-
ÄÞ Ë ÏÇÎÂÐÑÏÞ ÅÎÂÊÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ "ÐÂÒÓÑÎÈÕ" ÒÖÚÍÂ. ©Â
40 ÎÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ô 1975 ÒÑ 2015 ÅÅ. ÐÂ àÕÑÏ
ÒÖÚÍÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÎÇÚÇÐÑ ÃÑÎÇÇ 1300 ÒÂÙËÇÐÕÑÄ [19].

£ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË Ô 2015 ÒÑ 2019 ÅÅ. ÃÞÎÑ ÄÄÇ-
ÆÇÐÑ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÚÇÕÞÓÇ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÆË-
ÙËÐÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂ. ¥ÄÂ ËÊ ÐËØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË (¬±´) "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ" (ÓËÔ. 2),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ Ä ¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ
¶ª¡¯ (¶´¸¶ª¡¯,®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß, Å. ±ÓÑÕÄËÐÑ)
Ä ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÅ. ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ £.¦. ¢ÂÎÂÍËÐÂ.

¬±´ "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ" ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÂÏÞØ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ë ÒÑ ÔÄÑËÏ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÑÆÐËÏ ËÊ ÎÖÚÛËØ Ä ÏËÓÇ [20].
±ÇÓÄÞÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ
Ä Å. ±ÓÑÕÄËÐÑ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÍÑÓÒÖÔÇ ÅÑÓÑÆÔÍÑÌ ÃÑÎß-
ÐËÙÞ Ä 2015 Å., Ä 2017 Å. ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÑÐÐÑÇ
ÖÆÑÔÕÑÄÇÓÇÐËÇ ÐÂ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÇ ËÊÆÇÎËÇ [20]. ±ÇÓÄÞÌ
ÃÑÎßÐËÚÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ¬±´ "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ" ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
Ä Å. °ÃÐËÐÔÍÇ (¬ÂÎÖÉÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß) Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÓÂÆËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÔÕÓÂÐÞ®²¯¸ ËÏ. ¡.¶. ¸ÞÃÂì×ËÎËÂ-
ÎÇ ¶¤¢µ "¯®ª¸ ÓÂÆËÑÎÑÅËË" ®© ²¶, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ô
2016 Å. ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÎÇÚÇÐËÇ ÑÐÍÑÃÑÎßÐÞØ [21]. ¬ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÐÈÏ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÎÇÚÇÐÑ ÃÑÎÇÇ
800 ÒÂÙËÇÐÕÑÄ [22 ë 26]. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÂâ Ä ¯®ª¸ ÓÂÆËÑ-
ÎÑÅËË ÑÙÇÐÍÂ ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
"±ÓÑÏÇÕÇÖÔ" ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÇÚÇÐËâ ÆÑ 450 ÒÂ-
ÙËÇÐÕÑÄ Ä ÅÑÆ.

­ÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ä ²¶ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÇÜÈ
Ä ÆÄÖØ ÙÇÐÕÓÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍËÌ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
"Varian-ProBeam" ÊÂÒÖÜÇÐ Ä ÑÍÕâÃÓÇ 2017 Å. Ä ®ÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ËÏÇÐË ³ÇÓÅÇâ
¢ÇÓÇÊËÐÂ (®ª¢³) Ä ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅÇ [27]. ¿ÕÑ ÒÇÓÄÞÌ Ä
²ÑÔÔËË ÚÂÔÕÐÞÌ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌÏÇÆËÙËÐÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÚËÕß 800 ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ä ÅÑÆ. ±ÓÑÕÑÐÐÞÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ ÐÂ ÃÂÊÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ ³235-V3 ÃÇÎßÅËÌÔÍÑÌ ÍÑÏÒÂ-
ÐËË IBA Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÖÚÍÂ 235 ®à£ (ÔÑ-
ÊÆÂÐÐÞÌ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË °ªÁª, Å. ¥ÖÃÐÂ) ÊÂÒÖÜÇÐ Ä ÔÇÐ-
ÕâÃÓÇ 2019 Å. Ä Å. ¥ËÏËÕÓÑÄÅÓÂÆÇ (µÎßâÐÑÄÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß)
[28]. £ àÕÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎÇÚÇÐËÇ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÌ Ô ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá 1200 ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ä ÅÑÆ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-

ÄÂÐËÌ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ 2019 ë
2027 ÅÅ. Ä ²ÑÔÔËË ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÕÓÑËÕÇÎß-
ÔÕÄÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÓË ÐÑÄÞØ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË. ¯Â ÏÑÔÍÑÄÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍÇ
¯ª¸ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÕ
ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË. £ÇÆÈÕÔâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ
àÐÇÓÅËË 70 ë 250 ®à£. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ
5� 1010 ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆÑ-
ÊÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄËÕ 25� 25 ÔÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ
ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÍÄÂ-
ÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ (RFQ) ÐÂ àÐÇÓÅËá 5 ®à£ Ô
ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 162,5 ®¤Ù Ë ÕÑÍÑÏ 30 Ï¡. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆÄÖØ ÍÂ-
ÃËÐ ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ ì Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÅÂÐÕÓË Ë ÅÑ-
ÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ¯ÂÚÂÎÑ ÑÍÂÊÂ-
ÐËâ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÒÑÏÑÜË ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÑ
ÐÂ 2030 Å. ±ÓÑÇÍÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ±´ ÆÎâ ÑÐÍÑÑ×-
ÕÂÎßÏÑÎÑÅËË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä Å. ¤ÂÕÚËÐÇ (­ÇÐËÐÅÓÂÆÔÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß) ÐÂ ÃÂÊÇ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ ¸-80 ¯ª¸
"¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" ë±ªÁ¶ ËÏ. ¢.±. ¬ÑÐÔÕÂÐÕË-
ÐÑÄÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ
ÔÑÔÕÂÄËÕ 70 ®à£, ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâì60ÏÏ.
²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ì ÐÇ ÃÑÎÇÇ 60 ÏÓÂÆ, ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÒÖÚÍÂ ì ÐÇ ÃÑÎÇÇ
�3%. ¥ÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÎÇÚÇÐËÇ ÒÂ-
ÙËÇÐÕÑÄ Ô ÑÒÖØÑÎâÏË ÑÓÅÂÐÑÄ ÊÓÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÑÕÓÂÃÑÕÍÖ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ±´ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÐÑÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÅÎÂÊ Ë ÒÓËÆÂÕÑÚÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ.
£ÄÑÆ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍÑÌ ÎËÙÇÐÊËË ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ 2024 Å., ÐÂÚÂÎÑ ÑÍÂÊÂ-
ÐËâ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÒÑÏÑÜË ì ÐÂ 2025 Å. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ËÑÐÐÑÌ (ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ) ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÓÇÂÎËÊÖ-
ÇÕÔâ ÐÂ ÃÂÊÇ ¯ª¸ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" ëªÐÔÕËÕÖÕ
×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (Å. ±ÓÑÕÄËÐÑ). ¿ÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ
ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ 200 ë 450 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ, ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßì ÆÑ 109 Ôÿ1. ²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÒÖÚÍÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1 ë 2 Ô, Â ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 2,5%.¯ÂÚÂÎÑ ÑÍÂÊÂÐËâ
ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÒÑÏÑÜË ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ 2029 Å.

±Ñ ÏÐÇÐËá ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ, Ä ²ÑÔÔËË
ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ 50000 ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ä ÅÑÆ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä±´ [29].
°ÆÐÂÍÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ë ÔÕÓÑâÜËÇÔâ ÙÇÐÕÓÞ ±´ Ä ²¶
ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÎÇÚÇÐËÇ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 3500 ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ä ÅÑÆ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÞ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË, ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ÐÂ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÒÓÇÆÒÓËâÕËâØ Ë ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ Ä ÏÇÆË-
ÙËÐÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ä ²¶, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÄÐÇÆÓÇÐËÇ Ä
ÏÇÆËÙËÐÔÍÖá ÒÓÂÍÕËÍÖ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÎÇÚÇÐËâ ÔÑ-
ÙËÂÎßÐÑ-ÊÐÂÚËÏÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ. ³ÇÅÑÆÐâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÕÂÄ-
ÍÂ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË ËÊ-ÊÂ ÓÖÃÇÉÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ
ÖÅÓÑÊÑÌ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÇÈ ÑÃÔÎÖÉËÄÂÐËâ Ë ÓÇ-
ÏÑÐÕÂ ÐÂ ÕÇÓÓËÕÑÓËË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË, ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÑ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÑÅÑÏÇÆËÙËÐÔÍÑ-
ÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÏ ÆÎâ ÔÕÓÂÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ±´, ÆÂáÜËØ ÕÑÎÚÑÍ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÕËÓÂÉË-
ÓÑÄÂÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
¬±´ "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ", âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÐÂ ÒÖÕË Í
ËÏÒÑÓÕÑÊÂÏÇÜÇÐËá Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÂÊÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÒÑÏÑÜË.

²ËÔ. 2.¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ ¬±´ "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ".
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2. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ"

2.1. ±ÓÑÕÑÐÐÞÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ ¶ª¡¯
Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ"
¬±´ "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ" âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ, ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÑÌ ÔÎÖÉËÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ (ÄÐÇÛÐËÌ
ÆËÂÏÇÕÓ 5 Ï, ÏÂÔÔÂ 15 Õ) ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ Ô ÐËÊÍËÏ
àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇÏ (ÆÑ 100 Í£Õ) (ÔÏ. ÓËÔ. 2) [30]. ªÊÅÑ-
ÕÑÄËÕÇÎÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ" âÄÎâÇÕÔâ ÓÑÔÔËÌÔÍÂâ
ÍÑÏÒÂÐËâ¡° "±ÓÑÕÑÏ", ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ Ä 2001 Å.
ÆÎâ ÔÇÓËÌÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÖÚÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ¶ª¡¯. £ÞÔÑÍËÌ ÓÂÃÑÚËÌ
ÙËÍÎ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÙËÍÎÑÏ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÆÑ ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 109 ÊÂ ÑÆËÐ ÙËÍÎ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÒÖÚÍÂ,
àÐÇÓÅËâ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 30 ÆÑ 280 ®à£. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ Ä ÏÇÔÕÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÒÖØÑÎË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÄ.

¬±´ "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ" ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÇÛÇÄÎÇ ÊÂÒÂÆÐÞØ
ÂÐÂÎÑÅÑÄ (×ËÓÏÞ Varian Ë IBA) ÍÂÍ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ, ÕÂÍ
Ë Ä ÑÃÔÎÖÉËÄÂÐËË, àÍÑÐÑÏËÚÇÐ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔØÑÆÑÄ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÇÓÔÑÐÂÎÂ. £ÔÈ
àÕÑ, ÒÓË ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ Ô ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÂÏË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË, ÆÂÈÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÓÞÐÍÇ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÞ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ¡° "±ÓÑÕÑÏ" ÄÄÇÆÇÐÞ Ë ÄÄÑÆâÕÔâ Ä àÍÔ-
ÒÎÖÂÕÂÙËá ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ä ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ
¦ÄÓÑÒÞ, ªÊÓÂËÎâ, ¬ËÕÂâ, ³º¡ Ë¡ÄÔÕÓÂÎËË. £ ³º¡ ÆÄÂ
ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ Ô ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ
ÚÂÔÕßá ÃÞÎË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÍÎËÐËÍÖ McLaren (Å. ¶ÎËÐÕ,
ÛÕÂÕ ®ËÚËÅÂÐ) Ë Ä ÍÎËÐËÍÖ Massachusetts General Hospi-
tal (Å. ¢ÑÔÕÑÐ, ÛÕÂÕ ®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔ). ³ÖÏÏÂÓÐÑ Ä ³º¡ ÐÂ
ÐËØ ÒÓÑÎÇÚÇÐÑ ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÚÇÎÑÄÇÍ. £ ªÊÓÂËÎÇ
ÊÂÒÖÜÇÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÎÇÚÇÐËÇ Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÔËÆâ.

¬±´ "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ" ÔÑÊÆÂÐ ÓÑÔÔËÌÔÍËÏË ÖÚÈÐÞÏË ÆÎâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÕÑÚÐÑÅÑ, ÆÑÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÕÑ-
ÐÂÏË ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÑÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÄÐÖÕÓË ÊÆÑÓÑÄÑÌ ÕÍÂÐË Ô ÇÈ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÒÑÄÓÇÉ-
ÆÇÐËÇÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ±´ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÆÐâÕß ÖÓÑÄÇÐß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÓË ÎÇÚÇÐËË
ÃÑÎßÐÞØ ÔÑ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÑÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË, ÔÐË-
ÊËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ Ë ÕâÉÇÔÕß ÒÑÔÕÎÖÚÇÄÞØ ÑÔÎÑÉÐÇÐËÌ, ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÖØÑÎÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÒÎÑÕÐÖá Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÑÓÅÂÐÂÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ¬±´ "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ" ÔÑÔÕÑâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÇÅÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË, ÐÑ Ë Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÒÖØÑÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÒËÍÂ ¢ÓàÅÅÂ, Ä ÐÂÎËÚËË ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ë
×ËÍÔÂÙËË ÒÂÙËÇÐÕÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÃÎÖÚÇÐËÇ
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0� ë 360�, Â ÕÂÍÉÇ ÇÆËÐÑÌ ÂÄÕÑÏÂ-
ÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. £ÓÇÏâ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÑÃÝ-
ÈÏÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10 ÏËÐ. ¥Îâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒÂÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆ ÔÇÂÐÔÑÏ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÝÈÏÍÂ ÔÇÓËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÓÑÇÍÙËÌ Ô ÓÂÊÐÞØ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÑÌ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒÂÙËÇÐÕÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÔËÆâ. ©Â ÔÚÈÕ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 0,3 ÏÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ
ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÒÑÊËÙËË ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ, Â ÊÂÕÇÏ

ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÕÑÏÑÅÓÂ×Â.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ¬±´ "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ" âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË
ÔËÆâ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÒÓÑÔÕÑÕÇ
×ËÍÔÂÙËË ÒÂÙËÇÐÕÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÔÇÂÐÔÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
ÒÂÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓÇÔÎÇ
(ÓËÔ. 3), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑÇÌ ÑÔË,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐËÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ì ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÑÒÖØÑÎË ÊÂ ÔÇÂÐÔ Ô 1 ÆÑ 36 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÒÎÂÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ±ÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÔÇÂÐÔÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÏÇÆËÙËÐÔÍËÌ ÒÇÓÔÑÐÂÎ ÒÓÑÄÑÆËÕ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËá (×ËÍ-
ÔÂÙËá ÒÑÎÑÉÇÐËâ) ÒÂÙËÇÐÕÂ Ë ÒÑÍËÆÂÇÕ ÒÑÏÇÜÇÐËÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÑÎÑÅÑÏ Ë ÒÂÙËÇÐÕÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÄËÆÇÑ- Ë ÂÖÆËÑÔÄâÊß. ±ÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÏÇÆËÙËÐÔÍËÌ ÒÇÓÔÑÐÂÎ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕ ÒÂÙËÇÐÕÂ ÑÕ ×ËÍÔË-
ÓÖáÜËØ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐËÌ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕ ÇÅÑ ÄÑ ÄÔÒÑ-
ÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÏÇÜÇÐËâ.

²ÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑ-
ÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÔËÆâ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ [31 ë 36]. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÓÅÂÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÑÃÎÂÔÕß ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÐËÉÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÖ ÐÂ ÊÆÑÓÑÄÞÇ ÕÍÂÐË
[34]. ¬ÎËÐËÙËÔÕÂÏË ®²¯¸ ËÏ. ¡.¶. ¸ÞÃÂ ì ×ËÎËÂÎÂ
"¯®ª¸ ÓÂÆËÑÎÑÅËË" ®© ²¶ ì ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÄÑÔßÏËÎÇÕÐËÌ
ÑÒÞÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÑ-
ÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÅÑÎÑÄÇ Ë ÛÇÇ: ÑÒÖØÑÎË
ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ, ÑÒÖØÑÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÒÂ,
ÑÒÖØÑÎË ÅËÒÑ×ËÊÂ, ÏÇÎÂÐÑÏÞ ÅÎÂÊÂ [22 ë 26]. °ÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÔÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ë ÓÑÃÑÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË Ë ÒÑÊË-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÙËÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ Ë ÆÑÓÑÅËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊË-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÕËÒÂ ÅÂÐÕÓË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÏÂÓÕÇ 2017 Å. ÏÇÆËÙËÐÔÍËÌ ¬±´ "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ"
(Å. °ÃÐËÐÔÍ) ÃÞÎ ÎËÙÇÐÊËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÕÇÎÂ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÎÈÉÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÆâÕ
ÏÇÆËÙËÐÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ¡° "±ÓÑÕÑÏ" ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÕÑÎÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÂÙËÇÐÕÂ ÎÈÉÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÄÔÇØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐÑÄ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÌ.

²ËÔ. 3. ±ÓÑÙÇÆÖÓÐÂâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ: ÍÓÇÔÎÑ ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÂÙËÇÐÕÂ Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÔËÆâ.
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±Ñ ÔÎÑÄÂÏ ÔÑÊÆÂÕÇÎâ ¬±´ "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ" £.¦. ¢ÂÎÂ-
ÍËÐÂ: "®Þ ÏÑÉÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÑÒÖØÑÎË ÎáÃÑÌ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÏÂÔÔÞ Ë ÅÇÐÇÊÂ Ë ÖÐËÚÕÑÉÂÕß ÇÈ. £ ÑÐÍÑÎÑÅËË
ÐÇÓÇÆÍÑ ÕÂÍ: ÄÓÑÆÇ ÃÞ ÒÑÆÂÄËÎ ÑÒÖØÑÎß, ÐÑ ÑÐÂ ÔÐÑÄÂ
ÓÂÔÕÈÕ. ¯ÂÛ ÎÖÚ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÕÑÐÍËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃ-
ÎÖÚÂÕß ÑÒÖØÑÎß ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÐÂ ÅÓÂÐËÚËÕ Ô
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÊÑÐÂÏË. ¯ÂÆÑ ÕÑÎßÍÑ "ÔÍÂÊÂÕß" àÕÑ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÎÂÐËÓÖÇÕ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ, Ë ÆÂÕß ÖÚÂ-
ÔÕÍÖ ÆÑÊÖ, ÚÕÑÃÞ ÖÐËÚÕÑÉËÕß ÑÒÖØÑÎß". ¬ÑÏÒÂÐËâ ¡°
"±ÓÑÕÑÏ" ËÏÇÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÐÇÏÇÐÇÇ ÕÓÈØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ" Ä ÅÑÆ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐ
ÔÃÑÓÑÚÐÞÌ ÙÇØ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÕÂÉ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÑÄ.

2.2. ´ÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏ
ÒÖÚÍÑÏ. µÚÈÕ ËÐÕÓÂ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÒÖØÑÎË
±ÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÊÍËÌ (ÆÑ 7 ë 8 ÏÏ) ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¢ÇÊ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË ÕÂÍÑÌ ÒÖÚÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÆÎâ ÍÎËÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË: ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÂÓÂÐÆÂÛÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

®ÇÕÑÆ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ Ñ×ÕÂÎßÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ [37]. ªÔØÑ-
ÆâÜËÌ ËÊ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÖÊÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕ-
Ôâ (ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ) Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÕÑ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË.
°ÃÞÚÐÑ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÕÑÐÍËÇ (ÆÇÔâÕÍË
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ) ×ÑÎßÅË ËÊ ÕÂÐÕÂÎÂ. ©ÂÕÇÏ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑØÑÆËÕ

ÚÇÓÇÊ ÅÓÇÃÇÐÚÂÕÞÌ ×ËÎßÕÓ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÔÑÊÆÂÕß ÒÎÂÕÑ
ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒËÍ ¢ÓàÅÅÂ (ÂÐÅÎ. SOBP ì Spread-Out
Bragg Peak). £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÖÚÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÅÎÑ-
ÕËÕÇÎß (ÆÇÅÓÂÆÇÓ). ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÞÔÕÓÑÄÓÂÜÂá-
ÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÛÂÅÂÏË ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÞ
ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒËÍ ¢ÓàÅÅÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÑÓÑÕÂ. ºËÓËÐÂ
ÔÕÖÒÇÐË ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÒÖÚÍÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÔÑÕÖ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒËÍÂ ¢ÓàÅÅÂ.
´ÂÍËÇ ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎË ("ÍÑÎÇÔÂ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ
ÆÂÎßÐÑÔÕË") ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÒÓÑÒÇÎÎÇÓ Ô ÎÑÒÂÔÕâÏË, ÚÇÓÇÊ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÖÚÑÍ, ÒÓËÚÈÏ ÔÂÏÂâ ÕÑÐÍÂâ ÎÑÒÂÔÕß
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÂÏÞÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÂÎßÐÑÔÕË ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¬ÑÐ×ÑÓÏÐÑÔÕß ÑÃÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÆÑÊ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏÇ ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÙÇ-
ÎÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ, Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÑÔË ÒÖÚÍÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ.
²ÇÅÖÎËÓÑÄÍÂ ÆËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÊÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË ÕÇÎÂ ÒÂÙËÇÐÕÂ, ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÆÑÓÑÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓÂ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÊÂÆÂÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ [4].

°ÆÐÂÍÑ ÏÇÕÑÆ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÊÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÏ ÒÓÑÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ë ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÖÚ-
ÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ 3 ë 15%. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ÔÕÓÂÕÇÅËÌ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÑÔÕÂÄÍË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
ÕÇØÐÑÎÑÅËá ±´ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏ ÍÂÓÂÐÆÂÛÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.

´ÇØÐÑÎÑÅËâ ±´ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÊÞ ÒÖÕÈÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÖÊÍËØ ÍÂÓÂÐÆÂÛÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ
¢ÓàÅÅÂ ì "ÃËÏÎÇÕÑÄ". °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÖÚÍË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÛËÓË-
ÐÑÌ (ÔËÅÏÂ) Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÏ (ÑÃÞÚÐÑ ÑÍÑÎÑ 2 ë 10 ÏÏ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕÂÄÍË) ÒÑ-
ÔÎÑÌÐÑ ÔÍÂÐËÓÖáÕ ÑÒÖØÑÎß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ x Ë y (ÓËÔ. 5). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÒÖØÑÎß ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÍÂÐËÓÑÄÂÕß ÖÊÍËÏË ÍÂÓÂÐÆÂÛÐÞÏË
ÒÖÚÍÂÏË, ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÑÎâ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÑÔÕÓÑÏÖ
ÒËÍÖ ¢ÓàÅÅÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÚÇÏ ÒÓË ÒÂÔÔËÄÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕÂÄÍË ÃÎËÊÍÂ Í 100%.

¤ÎÖÃËÐÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÖÚÍÂ ÒÑÆÑÃÐÑ ÏÇÕÑÆÖ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÆÐÂ-
ÍÑ àÐÇÓÅËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÍÂ-
ÓÂÐÆÂÛÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ, Â ÐÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÃÞÚÐÑ
ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒÓÑÙÇÆÖÓÐÑÅÑ ÍÂÃËÐÇÕÂ.
£ÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕÂÄÍË Ë âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÍÎË-
ÐËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÇÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÆÑÊÞ ËÊ-
ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÐÇÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÙËÇÐÕÂ.
¥Îâ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÎË ÆÎâ ÕÑÚÐÑÌ ÐÂ-
ÔÕÓÑÌÍË àÐÇÓÅËË Ä ÎÇÚÇÃÐÖá ÅÑÎÑÄÍÖ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ
ÄÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎË ËÎË ÂÒÇÓÕÖÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÎÖÕÇÐË ÒÑÎâ. ³ÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÂÐ-

²ËÔ. 4.¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÔÃÑÓÑÚÐÑÅÑ ÙÇØÂ ¡° "±ÓÑÕÑÏ" (Å. ±ÓÑÕÄËÐÑ).

2 µ¶¯, Õ. 194, å 9
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ÆÂÛÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÖØÑÎË Ä
ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑâØ Ô ÛÂÅÑÏ àÐÇÓÅËË, ÊÂÄËÔâÜËÏ
ÑÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÒÎÂÐÂ ÎÇÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ.

´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÖÊÍËÏ ÍÂÓÂÐÆÂÛÐÞÏ ÒÖÚ-
ÍÑÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ¬±´ "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ". ±ÓË àÐÇÓÅËË
ÒÖÚÍÂ 150 ®à£ (ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÆÎâ ÕÇÓÂÒËË ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË) ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 3 ÏÏ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ±´ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏ ÒÖÚÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎÇÚÇÐËÇ ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ÑÒÖØÑÎÇÌ [40]. ªÐÕÓÂ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÒÖ-
ØÑÎË Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÇÈ ÑÓÅÂÐÑÄ Ë ÕÍÂÐÇÌ ì àÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÇÂÐÔÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¥ÄËÉÇÐËÇ
ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÞØÂÐËÇÏ ÒÂÙËÇÐÕÂ,
ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓÅÂÐÂ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ [38]. ªÐÕÓÂ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÆÑÊÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ,
ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÇÓÇÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇÆÑÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë
ÐÂÓÖÛÇÐËá ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ±´ [39]. ¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÉÇ ÓÇÛÇÐÂ Ä
×ÑÕÑÐÐÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË [40], ÑÆÐÂÍÑ ÒÓâÏÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÐËÉÇÐËâ Ë ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÄÎËâÐËâ ËÐÕÓÂ×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ±´ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎÇÐ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÇÓÇ-
ÔÏÑÕÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ [38 ë 40]. ©ÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÄÞÊÄÂÐÞ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÑÓÅÂÐÂÏË Ë
ÕÍÂÐâÏË ÒÂÙËÇÐÕÂ. ªÔÍÂÉÇÐËâ ÆÑÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÕÖÒÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË, ÐÑ
Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÒÖÕË ÒÖÚÍÂ Ë ÓÂÔÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ë ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÒÖÚÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÒÖØÑÎË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ²Ç-
ÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÚÈÕÂ ËÐÕÓÂ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÑÒÖØÑÎÇÌ Ä ±´ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÂÔÛË-
ÓËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÅÓÖÆÐÑÌ
ÍÎÇÕÍË Ë ÃÓáÛÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË: ÓÂÍ ÎÈÅÍËØ [41, 42], ÓÂÍ ÏÑ-
ÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ [43], ÓÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÕÇÎßÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ [44], ÓÂÍ
ÒÇÚÇÐË [45] Ë ÆÓ.

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ËÐÕÓÂ-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ
Ë ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÍÎËÐËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓÂÍÕËÍÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÐÂÖÚÐÞÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂÏË

GSI Helmholtz Centre for Heavy Ion Research (¥ÂÓÏ-
ÛÕÂÆÕ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) Ë Proton Beam Therapy Center, Hok-
kaido University (ÁÒÑÐËâ). £ GSI àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÆÑÊÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ [39, 40], ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÑÆØÑÆ 4D-ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÎÇÚÇ-
ÐËâ [46] Ë ÔÑÊÆÂÐÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÅÇÌÕËÐÅÂ Ë ÕÓÇÍËÐÅÂ ÆÎâ
ÕÇÓÂÒËË ËÑÐÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ [47 ë 49]. £ Hokkaido University
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË
ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÇÌÕËÐÅÂ Ô ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ
ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Real-time-image Gated Proton
Therapy) [50, 51]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÏÇÕÑÆÞ ÎÇÚÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÑÒÖØÑÎË, ÐÑÔâÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [39, 40].

²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÐÕÓÂ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
±´ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÇÔÐÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÙËÂ-
ÎËÔÕÑÄ: ÄÓÂÚÇÌ-ÓÂÆËÑÎÑÅÑÄ, ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ×ËÊËÍÑÄ Ë ËÐ-
ÉÇÐÇÓÑÄ. ¶ª¡¯ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÌ ÑÒÞÕ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ, ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆÎâ ±´,
Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔËÔÕÇÏ ÒÎÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÆÎâ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍË.

±ÓÑÄÇÆÈÐ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÓÂÃÑÕ ÐÂ ¬±´ "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ" ÒÑ
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ±´ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏ
"ÍÂÓÂÐÆÂÛÐÞÏ" ÒÖÚÍÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÄÎËâÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ ÐÂ ÆÑÊÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ. ¯Â ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ±´ Ë ÑÒÕËÏË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¬±´ "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ" ÄÑÆÐÑÏ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ×ÂÐÕÑÏÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ËÐÕÓÂ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏËÛÇÐË
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÆÂÕÚËÍ ÆÞØÂÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÆÞØÂÐËÇ ÒÂÙËÇÐÕÂ ÃÇÊ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÐËÏ Ë ÃÇÊ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ ÅÓÖÆß ÒÂ-
ÙËÇÐÕÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÇÜÈ ÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÆÞØÂÐËâ ÒÂÙËÇÐÕÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃËÑËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë
ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÅÑ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá Ä ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË
[52].

£ ÓÂÃÑÕÇ [53] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ËÐÕÓÂ×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÆÑÊÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÏËÛÇÐË ÒÓË
±´ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏ ÒÖÚÍÑÏ ÐÂ ¬±´ "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ". ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÖÕÈÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ×ÑÓÏÞ ÆÑÊÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÑÊÞ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÆÑÊÞ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÓÇÔÂ (ÙÇÎÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ)
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÙËÍÎÂØ ÓÂÃÑÕÞ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÓÂ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ

¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâáÜËÇ
ÏÂÅÐËÕÞ

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâáÜËÇ
ÏÂÅÐËÕÞ

±ÑÎáÔÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ °ÒÖØÑÎß

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÑÌ
(ÏËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË)

±ÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ
(ÏÂÍÔËÏÖÏ àÐÇÓÅËË)

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ "ÍÂÓÂÐÆÂÛÐÞÏ" ÒÖÚÍÑÏ.
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ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ×ÑÓÏÞ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÊÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÔÍÂÉÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÒÑ-
âÄÎÇÐËË "ÅÑÓâÚËØ" Ë "ØÑÎÑÆÐÞØ" ÕÑÚÇÍ ì ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÇ-
ÓÇÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇÆÑÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÓÂÊÏÞ-
ÄÂÐËË ÆÑÊÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ (ÓËÔ. 6).
¥ÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÔÐËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÑÊÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÓÇÔÂ ÐÂ 16% Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÆÑÊÞ Ô 96,7%
ÆÑ 75,5% ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕ 0
ÆÑ 10 ÏÏ. µÓÑÄÇÐß ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÙËÍÎÂ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
à××ÇÍÕÞ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÆÑÊÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÐËÉÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ±´ ÒÓË ÎÇÚÇÐËË ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÑÒÖØÑÎÇÌ.
²ÂÊÄËÕËÇ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÄË-
ÉÇÐËâ, ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ (ÓÇÔÍÂÐÐËÐÅ), ÎÇ-
ÚÇÐËÇ ÐÂ ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÆÞØÂÐËâ ÒÑÔÎÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÄÆÑØÂ, ÏÇÕÑÆ
ÅÇÌÕËÐÅÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, âÄÎâáÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË ÆÎâ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍË.

²ÇÔÍÂÐÐËÐÅ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÓÂÒËË ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏË ÒÖÚ-
ÍÂÏË. °Ð ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËË ÑÃÝÈÏÂ ÑÒÖØÑÎË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑ-
ÏÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÆÑÊÞ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÂ ÑÃÜÇÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐËÌ N. ±ÓÇÆÒËÔÂÐÐÂâ ÆÑÊÂ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÙÇÎÇÄÑÌ
ÑÃÝÈÏ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÑ ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÌ N.

­ÇÚÇÐËÇ ÐÂ ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÆÞØÂÐËâ ÒÑÔÎÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÄÆÑØÂ
(DIBH) ì ÑÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ Ë à×-
×ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÄËÉÇÐËâ.
¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂÄÍÇ ÒÖÚÍÂ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÒÂÙËÇÐÕ ÊÂÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÆÞØÂÐËÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÚÇÏÖ ÑÒÖØÑÎß ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ. ¿ÕÂ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÎÇÄÑÔÕÑÓÑÐÐÇÏ ÓÂÍÇ
ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏËÐËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÆÑÊÖ ÐÂ ÔÇÓÆÙÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÇÓÆÙÇÏ Ë ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÑÌ ÍÂÍ ÒÓË
×ÑÕÑÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË.

¤ÇÌÕËÐÅ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÊÂÆÇÓÉÍÇ
ÆÞØÂÐËâ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÖÚÇÐËË ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÏËÛÇÐË
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÆÞØÂÐËË, ÒÓËÚÈÏ ÆÑÔÕÂÄÍÂ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÆÄË-

ÉÇÐËâ. ¶ÂÊÂ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÙËÍÎÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÒÖØÑÎß Ä àÕÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÑÆÐÑÏ
Ë ÕÑÏ ÉÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË. °ÍÐÑ ÅÇÌ-
ÕËÐÅÂ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÄÓÇÏâ ÎÇÚÇÐËâ. ³ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÛËÓËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÏË-
ÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÍÐÂ ÅÇÌ-
ÕËÐÅÂ.

¯Â ¬±´ "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ" ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ÒÑ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËá ±´ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÄÐÇÆÓÇÐÂ Ä ®²¯¸ ËÏ. ¡.¶. ¸ÞÃÂ Ë
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ in silico ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÐÂ ÄÑÆÑàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ Ë ÂÐÕÓÑÒÑÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÐÕÑ-
ÏÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎâØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ªÔÔÎÇ-
ÆÖáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÄÞÅÓÖÊÍË ÒÖÚÍÂ Ë ÅÓÂÐËÙ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ËÕÑÅÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞØ ÆÑÊ.
±ÑÔÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏ-
ÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË, ÑÒËÔÂÐÐÞÏË Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÔÕÓÖÍÙËË, ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑ ÄÐÇ-
ÆÓÇÐÂ Ä ÓÖÕËÐÐÖá ÍÎËÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÂÍÕËÍÖ ±´ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ
Ô ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÐÔÕÓÖÍÙËË. °ÉËÆÂÇÏÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÑÕ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÏËÛÇ-
ÐÇÌ, ÔÑÍÓÂÜÇÐËË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞØ ÆÑÊ
ÍÂÍ Ä ÏËÛÇÐË, ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ËÐÕÇÓÇÔÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÑÓÅÂÐÂØ). ³ÓÇÆË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔÇÂÐÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÇÂÐÔÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ�20% ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÇÂÐÔÂ,
ÐÇÉÇÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÏËÓÇ ÆÎâ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÆÂáÜËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÇÂÐÔÂ
ÆÑ 150%.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÑÆÖÎß ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÎÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÆËÙËÐÔÍËÏ ×ËÊËÍÑÏ ×ÂÌÎÂ
ÒÎÂÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ¥ÂÐ-
ÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÃÞÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÒÎÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ "Protom Planner", ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÏËÛÇÐË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ¬±´ "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ". ¢ÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÄÇ
ÏÇÕÑÆËÍË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
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ÆÞØÂÐËâ (FB) ÏËÛÇÐâØ. ROI1 ì ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÓÇÔÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 42� 42 ÏÏ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕ ÍÑÐÕÖÓÂ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ (CTV); ROI2 ì
ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÓÇÔÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 42� 14 ÏÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÎËÉÂÌÛÇÏÖ ÑÓÅÂÐÖ ÓËÔÍÂ [53].
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ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÛÇÐâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ: ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ
ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÏËÛÇÐË, Ë ÂÆÂÒÕËÄÐÂâ, ÒÑÄÕÑÓâáÜÂâ ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÕÇØ ÊÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâáÕ
ÐÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÆÑÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÓÇÔÍÂÐÐËÐÅÂ, DIBH Ë ÅÇÌÕËÐÅÂ ÐÂ ¬±´ "±ÓÑÏÇ-
ÕÇÖÔ" (ÓËÔ. 7). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÇÐÇÇ 2 ÏÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÆÞØÂÐËË ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËË ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕ 2 ÆÑ 6 ÏÏ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ, ÚÕÑÃÞ ÏËÐË-
ÏËÊËÓÑÄÂÕß ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÃÑÎÇÇ 6 ÏÏ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ DIBH ËÎË
ÅÇÌÕËÐÅÂ, ÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕË ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÑÒÖØÑÎË (ÆÎâ DIBH) ËÎË ÒÑÆÃÑÓ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÑÍÐÂ (ÆÎâ ÅÇÌÕËÐÅÂ). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÌÕËÐÅ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
¬±´ "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ" Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

¯ÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ ¬±´
"±ÓÑÏÇÕÇÖÔ" Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÇÌÕËÐÅÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¦ÅÑ ÅÎÂÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÄÞÄÑÆ
ÒÖÚÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÇÅÑ ËÐÉÇÍÙËÇÌ Ä ÍÑÎßÙÑ
(×ËÑÎÇÕÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ). ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏ ÙËÍÎÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÑÒÖØÑÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÏÑÏÇÐÕ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ËÐÉÇÍÙËá, ÚÕÑÃÞ Í ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÏÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÄÞÄÑÆ ÒÖÚÑÍ ÃÞÎ
ÖÉÇ ÖÔÍÑÓÇÐ Ë ÅÑÕÑÄ Í ÄÞÄÑÆÖ. ¯ÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÄÑÆËÕß ÒÖÚÑÍ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË
ÍÂÉÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÖÚÑÍ ÃÖÆÇÕ ÄÞÄÑÆËÕßÔâ
ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔÇÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÄÞÄÑÆ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ

ÑÉËÆÂÐËâ, ÖÆÇÓÉËÄÂâ ÒÑÎÇ ËÐÉÇÍÙËË, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÒÇ-
ÓÇÅÓÇÄ ÔËÔÕÇÏÞ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÃÖÆÖÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÖ ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÇÓË×ËÍÂÙËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ àÍÓÂÐÂ, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞØ ÐÂ ÓÑÃÑÕÇ-ÏÂ-
ÐËÒÖÎâÕÑÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÙËá ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÌ ÖÚÈÕÂ ËÐÕÓÂ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÞØÂÐËâ ÒÂÙËÇÐÕÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÐÂ ¬±´ "±ÓÑ-
ÏÇÕÇÖÔ".

2.3. ±ÓÑÕÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑÅÓÂ×Ëâ Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ
ªÔÕÑÓËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË ÐÂÚÂÎÂÔß Ä 1960-Ç ÅÅ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÔÐËÏÍÑÄ Ô ÎÖÚÛËÏ ÓÂÊÓÇ-
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ÆÄËÉÇÐËË �1,5 ÏÏ

²ËÔ. 7. ¥ÑÊÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ Ë ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÏËÛÇÐâØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.
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²ËÔ. 8. £ÓÇÏÇÐÐ�aâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÑÔÕÂÄÍË ÒÖÚÍÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÇÌÕËÐÅÂ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. ¯Â ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÔËÅÐÂÎÂ: ÔËÅÐÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ ÏËÛÇÐË (ÍÓÂÔÐÂâ
ÍÓËÄÂâ), ÔËÅÐÂÎ ËÐÉÇÍÙËË ÒÖÚÍÂ (ÊÇÎÈÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÔËÅÐÂÎ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÐÂ ÄÞÄÑÆ ÒÖÚÍÂ (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë ÔËÅÐÂÎ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÒÖÓÒÖÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ).
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ÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÑÌ ÆÑÊÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËÇÌ. ­ËÛß ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ
ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑÅÓÂ×Ëâ Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÔÕÂÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÆÑÊÑÄÑÅÑ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ±´. ¿ÕÑ
ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÑÊÑÄÑÅÑ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË, Â ÊÂÕÇÏ Ë Ä ±´.

¯Â ÃÂÊÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ ¶ª¡¯ ÄÇÆÈÕÔâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË Ë ÕÑÏÑÅÓÂ-
×ËË.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÂâ ÐÂ ÐÈÏ àÐÇÓÅËâ Ä 330®à£
ÃÞÎÂ ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÂÏË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÊ-
ÑÃÓÂÉÇÐËâ ÎáÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÑÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÇÎÇ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÐÑÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÕÂÊÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÔÇÅÑÆÐâ Ä ÏËÓÇ ÏÇÆËÙËÐÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ àÐÇÓÅËË ÆÑ 230 ë 250®à£.
´ÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÄÑÆÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 30 ÔÏ Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË ËÎË
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË.

¥Îâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓâÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÄËÊÖÂ-
ÎËÊÂÙËâ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÒÓÑÕÑÐÐÖá ÓÂÆËÑÅÓÂ×Ëá
(ÑÆËÐ ÔÐËÏÑÍ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ) Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëá (ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑ ÔÐËÏÍÑÄ Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ). ´ÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÕÇÓÂÒËË. ±ÓÑÕÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑÅÓÂ×Ëâ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÊÑÐÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄØÑÆÂ Ë ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ [54]. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔÕÂÐÑÄÍË
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÕÍÂÐâØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÂÙËÇÐÕÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÔÇÂÐÔÑÏ ±´, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞ-
ÛÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ±´ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÃËÓÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË ÆÎËÐ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ
ÆÇÐß ÊÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÄÑ ÄÔÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÎÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÕÇÓÂÒËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑÅÓÂ×Ëâ
ÎËÛÇÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓË ÄËÊÖÂ-
ÎËÊÂÙËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÄÔÕÂÄÍË,
ÍÂÍËÏË ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÏÐÑÅËÇ ËÏÒÎÂÐÕÞ, Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÑ
ÔÖÕË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÃÇÊ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÄ.

¯Â ÓÖÃÇÉÇ 1970 ë 1980-Ø ÅÅ. Ä ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ
×ËÊËÍË ÏÇÊÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÒÇÓÄÂâ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËÇÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ä ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ë ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÑÌ. ±ÇÓÄÂâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÔÄÇÓØÚËÔÕÑÅÑ ÅÇÓ-
ÏÂÐËÇÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (HPGe) Ë ÏÐÑÅÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÌ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÄÂÓËÂÙËË àÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎ
ÆÑÃÂÄÎÇÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞØ
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ [55, 56] ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÆÑÊÂ Ë ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ [57]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ àÍÔ-

ÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊ àÕÑÌ ÔÇÓËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃËÑÕÍÂÐË ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËË ÆÎâ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍË [58]. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ
ÄÞÄÑÆÑÄ àÕËØ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÕÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.

£ ÏËÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ,
ÊÂÐËÏÂáÜËÇÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË: ÆÄÇ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ë
ÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ ¶ª¡¯.

°ÆÐÂ ËÊ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÖÚÈÐÞØ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ­ËÐÍÑÎßÐÂ Ä £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑ-
ÕÓÖÆÐËÍÑÄ ÚÂÔÕÐÑÌ ÍÑÏÒÂÐËË ProtonVDA ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÓâÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ ³º¡. ¬ÑÏÒÂÐËâ
ProtonVDA [59] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎÂ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÖá Ë ÐÇ-
ÆÑÓÑÅÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá
ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÃÞÔÕÓÞØ ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÕÑÓÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÆÂÐÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË, àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂâ ÆÑÊÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÒÂÙËÇÐÕÑÏ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÕÓÇÍÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÕÇÎÑ ÒÂÙËÇÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ ÔÑ ÔÄÇÓØÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÄÞÄÑÆËÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÇÍÕ PRaVDA (Proton Radio-
therapy Veriécation and Dosimetry Applications) [60], ÍÑ-
ÕÑÓÞÏ ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ËÊ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÄ £ÇÎË-
ÍÑÃÓËÕÂÐËË, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ Ä À¡². ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËá, ÒÓËÏÇÐâÇÏÖá Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÕÓÇÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ NA62 Ä CERN (ºÄÇÌÙÂÓËâ). £ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
PRaVDA ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÕÓÇÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ
ÃÞÔÕÓÞÇ Ë ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË
ËØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ. ¯ÂÃÑÓ ÕÓÇÍÑ-
ÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÖÅÎÑÄÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË Ë ÒÑÕÇÓâØ
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ
ÆÇÐß ÐË ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÍÎË-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓËÚËÐ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÓÂÃÑÕÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ë àÐÇÓÅËâÏË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÔÍÄÑÊß ÕÇÎÑ ÒÂÙËÇÐÕÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÞÏË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ÆÎâ ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËË,
ÔÎÖÉÂÕ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÞ Ë ÔËÐØÓÑÙËÍÎÑÕÓÑÐÞ
[61], ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë àÐÇÓÅËË ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¥ÂÐÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÇÅÑ ÃÖÆÖÜËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ.
´ÂÍ, ÆÎâ ±´ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 230 ë 250 ®à£, Â ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕ
109 ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÐÖÉÐÞ àÐÇÓÅËË ÑÕ 250 ÆÑ
330 ®à£, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÆÑ 106 ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÇ-
ÍÖÐÆÖ.

³ËÔÕÇÏÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕâÉÈÎÞØ ÊÂÓâÉÇÐ-
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ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜËØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÑÍ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÎË Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÎË
ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÊÖÚÇÐËâ,
Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá ÒÖÚÍÂ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ. ³ËÔÕÇÏÂ ÕÂÍÉÇ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆËÍ ÓÇ-
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ËÎË ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÞÇ ÍÂÓÕÞ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÃÜËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 9.

£ ÓÂÃÑÕÇ [62] ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÄËÊÖÂ-
ÎËÊÂÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÆÄÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÖÚÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÆ ËÊÖÚÂÇÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ë
ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 38;4� 38;4 ÔÏ. ¬ÂÉÆÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÔÎÑÈÄ ÕÑÐÍËØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÓÉ-
ÐÇÌ, ÔÎÑË ÔÏÇÜÇÐÞ ÐÂ ÑÆÐÖ ÒÑÎÑÄËÐÖ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ÏÏ. ¬ÂÉÆÞÌ
ÔÕÇÓÉÇÐß ÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ ÅËÃÍËÏË ÔÄÇÕÑÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÍÂÃÇ-
ÎâÏË Ô ÏÂÔÔËÄÑÏ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ (¶¿µ) ÓÂÊÏÇÓÑÏ 6� 6 ÏÏ. £ÔÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ 128 ¶¿µ. ªÊ-ÊÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÎÑÈÄ Ä ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÖáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÖÚ-
ÍÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 0,5 ÏÏ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑ
ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÖÅÑÎ ÄÎÈÕÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ.

¬ÓÑÏÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË Ô ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ËÕÂÎßâÐÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÇÍÕÂ TERA [63]. ³ËÔÕÇÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ
TERA ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÅÂÊÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÏÐÑÉËÕÇÎË
(¤¿µ) ÒÎÑÜÂÆßá 10� 10 ÔÏ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. £
ÆÂÐÐÞØ ¤¿µ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÍÂÒÕÑÐÑÄÂâ ÒÎÈÐ-
ÍÂ, ÒÑÍÓÞÕÂâ ÏÇÆßá Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ. ±ÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ ÏÇÆ-
ÐÞÇ ×ÑÎßÅË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 100 ë 450 £ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâØ ÒÎÈÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÔÑÊÆÂÈÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÏÇÆÐÂâ Ë ÍÂÒÕÑÐÑÄÂâ ×ÑÎßÅË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËÇ, ÄÞÔÑÍËÌ
ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ ÏÇÆË Ë ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÌ ×ÑÎßÅË (Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÓË ¤¿µÒÑÆÓâÆ) ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ
Ä [62], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐ-

ÐÞÌ ÃÎÑÍ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 40� 40 ÔÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 13 ÔÏ. ¥ÂÐ-
ÐÞÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÃÎÑÍ ËÏÇÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÕÑÎ-
ÜËÐÖ 10 ÔÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÐÕÇÓÇÔÂ. ºÇÔÕÐÂÆÙÂÕß
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ¶¿µ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 76 ÏÏ (Hamamatsu, ÏÑÆÇÎß
R6091) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÔÇÕÍÇ ÚÇÕÞÓÇ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ. ¥ÂÐÐÂâ
ÔÇÕÍÂ ÍÓÇÒËÕÔâ Í ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÃÎÑÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ, ÐÇ ÊÂÍÓÞÕÞÇ
¶¿µ, ÑÍÓÂÛËÄÂáÕÔâ Ä ÚÈÓÐÞÌ ÙÄÇÕ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ.

£ ÆÓÖÅÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÏ Ä [64], ÊÂ
ÑÔÐÑÄÖ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ UPS-923A, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÔÄÇÕÑÑÕÆÂÚÖ, ÐËÊÍÑÇ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÆÑÎÅÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. ´ÑÎÜËÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß 51 ÏÏ, ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒâÕß ÚÂÔÕÇÌ.
¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÓÂÄÐâÎÂÔß 9� 36 ÔÏ. °ÓËÅË-
ÐÂÎßÐÑÌ ËÆÇÇÌ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ
ÒÎÂÔÕËÐ, ÔÍÑÛÇÐÐÞØ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 35� ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÔÄÇÕÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ÔÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ ÃÞÎË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÑÕÒÑÎËÓÑÄÂÐÞ, Â ¶¿µ
ÃÞÎË ÒÓËÍÎÇÇÐÞ Í ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ àÒÑÍÔËÆ-
ÐÑÌ ÔÏÑÎÑÌ, ÍÂÉÆÂâ ÔÃÑÓÍÂ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ ë¶¿µ ÃÞÎÂ
ÒÑÍÓÞÕÂ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ.

¥Îâ ¬±´ "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ" ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÇÉËÏ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÑÓÑÕÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÔÄÇÓØÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ,
ÔËÔÕÇÏÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ Ë ÄÇÓË×ËÍÂÙËÌ Ë ÄÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ
ÏÑÆÖÎß ÍÑÐÕÓÑÎâ ÄÞÄÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÆÐÑÒÓÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË. ³ËÔÕÇÏÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÂ Ô ¬±´ "±ÓÑ-
ÏÇÕÇÖÔ" [65 ë 69].

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. £ÔÇ àÕË ÊÂÆÂÚË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÆ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
¬±´ "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ". ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÎÑÍÂ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ
Ô ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ ÔÄÇÓØÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÑÄÞÌÏÑÆÖÎß
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÆÑÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÄÇÓÔËÇÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÄÞÄÑÆÂ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË (ÓËÔ. 10).

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÇÍÖÜÇÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏ-
ÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ Ë ÐÇ
ÄÞÊÑÄÇÕ ÃÑÎßÛËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÇÈ ÄÐÇÆÓÇÐËË. ±ÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÉËÏÂÏË ÄÞÄÑÆÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ ÆÎâ ÕÇÓÂÒËË Ë ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÑ Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ. ³Ñ-
ÊÆÂÐÐÂâ ÕÂÃÎËÙÂ ÐÂÔÕÓÑÇÍ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÃÖÆÇÕ ÊÂÅÓÖÉÂÕßÔâ
Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ Ë ÒÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂÏ
ÑÕÒÓÂÄÎâÕßÔâ ÐÂ ÔÇÓÄÇÓ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÔÑ ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ
(¡¸±), ÍÂÐÂÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐ ÒÑÆ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÖÚÍÂ (ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÂÐÂÎ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÊÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÑÕÒÖÔÍÂÇÏÑÌ ÆÑÊÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËË ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ). ¥Îâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÍÑÐÕ-

±ÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ

¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ

¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ

²ËÔ. 9. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÄË-
ÊÖÂÎËÊÂÙËË ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.
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ÓÑÎâ ÒÖÚÍÂ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞØ ÕÑÐÍËÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÎÈÐÍË Ë ÃÑÎÇÇ ÏÑÜ-
ÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒËÕÂÐËâ ¶¿µ, ÒÓË àÕÑÏ ¶¿µ ÃÖÆÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ, Â ËÏÇÐÐÑ Hamamatsu
R6094.

´ÑÚÐÑÔÕß ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË. ¯Â
ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÆÎâ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ, ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ±´, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÒÇÓÇÆ ÒÎÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ©ÂÕÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÇÆË-
ÐËÙÞ ·ÂÖÐÔ×ËÎÆÂ ÒÇÓÇÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÕÑÓÏÑÊÐÞÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏË ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÕÑÐÞ Ë ÒÓÑÕÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕâÏ
ÆÎËÐ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÍÂÐâØ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2. ±ÓË àÕÑÏ ÆÂÉÇ ÔÂÏÞÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÑÛËÃÍÖ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÖá
ÍÂÍ 3,5%� 1 ÏÏ ÆÎâ ÆÎËÐ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ [70].

£ ÓÂÃÑÕÇ [71] ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
ÍÂÚÇÔÕÄÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÏÑÅÓÂ×Â. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÐÇ ØÖÉÇ 1 ÏÏ, ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÍÂÐË ì ÐÇ ÏÇÐÇÇ 1%. £ÓÇÏâ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ÆÎâ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ, Õ.Ç.
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 5 ÏËÐ (Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
10 ÏËÐ). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÆÑÊÂ ÐÂ ÄÔÈ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 5 Ô¤Ó, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄËÊÖÂ-
ÎËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ.

±ÓË ÆÑÎÉÐÑÏ ÓÂÊÄËÕËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ë ÇÈ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ÄÐÇÆÓÇÐËË Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÙÇÐÕÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÖÔÕÑ-
âÄÛËÇÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ±´, ÆÇÎÂâ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÎÇÚÇÐËâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ Ë ÃÇÊÑÒÂÔÐÞÏ ÆÎâ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ, ÐÑ Ë

ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÔÇÅÑÆÐâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÖÕÓÂÕËÕ ÔÄÑá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÆÎâ ÃÖÆÖÜÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ ±´ Ë âÆÇÓÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ Ä ÙÇÎÑÏ, ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛ-
ÐËÌ ÆÇÐß ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐË ÑÆÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÐÇÅÑÕÑÄÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ.

3. ¢ËÐÂÓÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ä ÏËÓÇ, ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÂÍÕËÍÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ¬±´ "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ". ¬ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ë ÏËÐËÏËÊÂÙËá ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ÊÆÑÓÑÄÞÇ ÕÍÂÐË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÃËÐÂÓÐÞØ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÔÑÚÇÕÂÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÃËÐÂÓÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ì ØËÏËÚÇÔÍËØ
ËÎË ×ÂÓÏÂÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÂÅÇÐÕÑÄ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËØ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ÅËÃÇÎË ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÂÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÓÂÊÃËÇÐËâ ÑÃÜÇÌ
ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¯Â ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÕÇÓÂÒËË "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ" ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏ ÒÖÚ-
ÍÑÏ. °ÕÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÅËÒÑ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ [72]. ªÊÖÚÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÎËâÐËâ ÐËÊÍËØ Ë
ÔÓÇÆÐËØ ÆÑÊ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÍÓÑÄÇÕÄÑÓÐÞÇ ÑÓÅÂÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏËÕËÓÖáÕ ÊÆÑÓÑÄÞÇ ÕÍÂÐË ÒÂÙËÇÐÕÂ
ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË [73].

£ ÃËÐÂÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÐÂÄÇÆÇÐËÇ ÐÂ ÙÇÎÇÄÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË,
ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÑÔÇÐÔË-

³ËÔÕÇÏÂ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË
ÄÞÄÑÆËÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ

³ËÔÕÇÏÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË ÆÎâ ÕÇÓÂÒËË

³ËÔÕÇÏÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË ÆÎâ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË

¡ÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÄÄÑÆÂ ÒÎÈÐÍË

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÖÊÇÎ

Ô ÑÍÐÑÏ

³ÕÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÓÂÆËÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ

ÒÎÈÐÍÂ

£ÞÆÄËÉÐÂâ
ÓÂÆËÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ

ÒÎÈÐÍÂ

±ÓÑÙÇÆÖÓÐÂâ
ÍÑÏÐÂÕÂ

®ÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ
ÚÂÔÕß

¬ÑÐÕÓÑÎÎÇÓ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ

¶¿µ

£ÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ¡¸±

³ÇÓÄÇÓ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ

¡ÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÍÑÐÕÓÑÎâ

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÓÇÉËÏÂÏË

²ÇÉËÏ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÕÇÓÂÒËË

²ÇÉËÏ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÒËÕÂÐËâ

®ÑÜÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÒËÕÂÐËâ

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ
¶¿µ

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ ¶ª¡¯ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÓÇÉËÏÑÏ ÄÞÄÑÆÂ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË.
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ÃËÎËÊÂÕÑÓÂ [74 ë 76]. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓÇÒÂ-
ÓÂÕÂ, ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ¬ ÐËÏ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ØËÏËÑÎÖÚÇÄÖá ÕÇÓÂÒËá [77], ×ÑÕÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÖá ÕÇÓÂÒËá [76], Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÌÕÓÑÐ-ÊÂØÄÂÕÐÖá ÕÇ-
ÓÂÒËá [78 ë 80] Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ [81].

²ÂÊÄËÕËÇ ÃËÐÂÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÖÏÑÓÑÕÓÑÒÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (¯¹), ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÕÂÓÅÇÕËÐÅÂ Ë ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÑÒÖØÑÎÇÌ (ÐÂÐÑ×ÑÓÏÖ-
ÎâÙËÌ), ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÎÇ-
ÚÇÐËâ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ [76]. (´ÂÓÅÇÕÐÂâ
ÕÇÓÂÒËâ ì "ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÓËÙÇÎßÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÆÓÇÔÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ.) ±ÓË ÐÂÍÑÒÎÇÐËË
Ä ÑÒÖØÑÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß Ë ÒÑÄÞÔËÕß
ÆÑÊÖ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÂÕÑÅÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇ-
ÐËâ ÊÆÑÓÑÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ. ¥Îâ ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Ë
ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÆËÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜËØ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙ. ¢ËÐÂÓÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ¯¹ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÐÕÇÅÓÂÙËË Ô
ÐÂÐÑÏÇÆËÙËÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ¯¹
ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÕÇÓÂÒËË ÓÂÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËØ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÞ ËÊÄÐÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ âÆÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË in situ, ì àÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÐÑÄÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÂÐÑÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÍÑÄÑÌ
ÑÒÖØÑÎË, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ in situ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÑ ÓÂÆËÑ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËØ ÎÇÚÇÃÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ [82].

£ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕÂ ÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑ×ÑÓ-
ÏÖÎâÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ×ÑÓ-
ÏÑÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÑÍÓÞÕËÇÏ Ë ÐÑÔËÕÇÎâÏË), ÔÒÑÔÑÃÂÏË
ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂá-
ÜËÏ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß. £ 2018 Å. ÃÞÎÑ
ÔÑÊÆÂÐÑ ÏÖÎßÕËÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ
NERT (Nanoparticle-Enhanced RadioTherapy) [83]. £ ÔÑ-
ÑÃÜÇÔÕÄÑ ÄØÑÆâÕ ÖÚÈÐÞÇ-ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË,
ØËÏËË, ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËË, ÑÐÍÑÎÑÅËË Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÊÐÂÐËÌ Ë ÐÂÓÂÃÑÕÑÍ ÆÎâ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÐÇ-
ÆÓÇÐËâ Ë ÍÑÏÏÇÓÙËÂÎËÊÂÙËË ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ NERT, ÚÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÕ ÖÒÑÓâÆÑÚËÕß ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÖÕß ÑÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÐÂÖÍË ÆÑ ÍÎËÐËÍË.

³ÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍË-
ÏË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÏ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÓâÏÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ¥¯¬ (ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ ÓÂÊÓÞÄÞ) Ë
ÑÓÅÂÐÇÎÎÞ ÍÎÇÕÑÍ, ÕÂÍ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(ÅÇÐÇÓÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÔÍÂÆÑÄ ×Ñ-
ÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ °ÉÇ Ë ¬ÑÔÕÇÓÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ). £
ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÃÊÑÓ Ë ÂÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ±´ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃËÐÂÓÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÃËÐÂÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÆÓÇÔÐÞØ ÐÂÐÑ×ÑÓÏÖÎâÙËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ

ÐÂ ¬±´ "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ". ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ±´: ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÇ-
ÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË (­±¿) ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÔÓÇÆÖ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÇÏ Ö ÔÂÏÑÌ ÃËÑÕÍÂÐË, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÓÇÍÂ Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÕâÉÈÎÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ (Z > 52) ÆÎâ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ±´.

3.1. ¢ËÐÂÓÐÂâ ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÃÑÓÂ
¤ÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ±´ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ­±¿, ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ a-ÚÂÔÕËÙ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÉÆÇÐËâ a-ÚÂÔ-
ÕËÙì ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ âÆÇÓ ÕÍÂÐË (O, ³, N, H, Ca) ÒÓË ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÂÏË. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÇÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÑÕÇÐ ÏÃÂÓÐ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ÍÑÓÑÕÍÑÒÓÑ-
ÃÇÉÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ­±¿ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß
ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ ÓÂÊÓÞÄÞ ¥¯¬, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÅËÃÇÎË ÒÂÕÑÅÇÐÐÑÌ ÍÎÇÕÍË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑ-
ÃËÕßÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÂÕÑÅÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË Ë ÕÑÚÇÚÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÖá ÆÑÊÖ Ä ÏËÛÇÐË ÒÓË
ÔÐËÉÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÊÞ, ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ Ä ÊÆÑÓÑÄÞØ
ÕÍÂÐâØ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÊÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÑÒÖØÑÎß ÒÓÇ-
ÒÂÓÂÕÂ.

°ÆÐËÏ ËÊ âÓÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÓÇÂÍÙËË ÃÑÓ-ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ p� 11B! 3a ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÑÒÖØÑÎß
ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÇ âÆÓÑ 12C �, ÐÂØÑÆâÜÇÇÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÇÔâ ÐÂ ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÖ Ë ËÑÐ ÃÇ-
ÓËÎÎËâ 8Be, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÇÜÈ ÐÂ ÆÄÇ ÂÎß×Â-
ÚÂÔÕËÙÞ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ:
ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÔÂÏÑÅÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÎÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÕÓÈØ ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÄÑÃÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä 8,7 ®à£ Ä ÄËÆÇ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ
ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÂÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. °ÉËÆÂÇÏÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÖá ËÏÇÇÕ ÍÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÆÐÖ ÕÓÇÕß ÑÕ ÑÃÜÇÌ, Õ.Ç. 2,9 ®à£. °ÆÐÂÍÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÛËÓÑÍ Ë ËÏÇÇÕ ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÌ ÑÆÐÑÌ ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜÇÌ ÄÔá ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá, Ë ÆÄÖÏâ ÆÓÖÅËÏË, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÑâ [84]. ¡Îß×Â-ÚÂÔÕËÙÞ, âÄÎâá-
ÜËÇÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË ÃÑÓ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ,
ËÏÇáÕ ÔÓÇÆÐáá ÆÎËÐÖ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ÄÑÆÇ ÏÇÐÇÇ 30 ÏÍÏ, ÚÕÑ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÇÕÍË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ Ä ÕÇÓÂÒËË.

´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÓ-ÐÇÌÕÓÑÐÑÊÂØÄÂÕÐÑÌ
ÕÇÓÂÒËË (¢¯©´) ì ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÐËÚÕÑ-
ÉÇÐËâ ÍÎÇÕÑÍ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÒÖÕÈÏ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËâ Ä ÐËØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÃÑÓ-10 Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ àÒËÕÇÒÎÑÄÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË [79, 80]. ¢¯©´
âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÇÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ ÃÑÓ-10 ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐ.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
10B�n; a�7Li ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ 3835 ÃÐ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
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âÆÓÑÏ ÃÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË 2,79 ®à£. £ 6,1% ÔÎÖÚÂÇÄ àÐÇÓÅËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ âÆÓÑÏ ÎËÕËâ Ë ÂÎß×Â-ÚÂÔ-
ÕËÙÇÌ, Ä 93,9% ÔÎÖÚÂÇÄ âÆÓÑ ÎËÕËâ ÄÞÎÇÕÂÇÕ Ä ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
0,48 ®à£.

°ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔØÑÉÇÔÕß ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
p� 11B! 3a ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÂ 675 Íà£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÎËÛß 0,9 ÃÐ. ±ÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓÑÕÑÐÂ (0,1 ë 5 ®à£)
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÚÕÑ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÒÓÑÆÖÙËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙ ÑÍÑÎÑ ÑÃÎÂÔÕË
ÒËÍÂ ¢ÓàÅÅÂ [85, 86]. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÃÑÓ-ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ä±´, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÔÐËÊËÕß
àÐÇÓÅËá ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑ ÒÑÄÞ-
ÔËÕß ÆÑÊÖ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÒÖØÑÎË ÊÂ ÔÚÈÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃÑÓÂ Ä ±´,
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÅÓÖÒÒÑÌ ÍÑÓÇÌÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÂÚËÐÂâ
Ô 2014 Å. [87 ë 89]. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÊÍÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÆÑÊÞ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÃÑÓÂ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ (ÃÑÎÇÇ 10000 ppm), âÄ-
ÎâáÕÔâ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞÏË ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. £ 2016 Å. ÃÞÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ ÅÂÏÏÂ-ÔÒÇÍÕÓÞ, ËÐÆÖ-
ÙËÓÖÇÏÞÇ ÓÇÂÍÙËÇÌ p� 11B! 3a [90]. ®ÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÅÂÏ-
ÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÃÑÓ-
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÆÎâ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÅÂÏÏÂ-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË.

£ 2018 Å. ÅÓÖÒÒÂ ËÕÂÎßâÐÔÍËØ ÖÚÈÐÞØ ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚËÎÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃÑÓ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ ÒÓË ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË in
vitro Ë ÆÑÍÂÊÂÎÂ ÔÐËÉÇÐËÇ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ
[91]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÅÇÐÕÂ ÆÑÔÕÂÄÍË ÃÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÃÑÓÑÍÂÒÕÂÕ ÐÂÕÓËâ (BSH), ÒÓËÏÇÐâáÜËÌÔâ Ä ¢¯©´ [79].
¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ÃÑÓ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËÇÌ, ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅËÃÇÎË
ÍÎÑÐÑÅÇÐÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ Ë ØÓÑÏÑÔÑÏÐÞØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ Ä ÎËÐËË
ÓÂÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÕÇÎßÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ (DU145) Ë Ä ÐÇÑÒÖØÑÎÇÄÑÌ
àÒËÕÇÎËÂÎßÐÑÌ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÎËÐËË ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ
(MCF-10A). ¬ÎÇÕÍË ÑÃÎÖÚÂÎË ÍÎËÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 62 ®à£, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÑÏ (¸ÇÐÕÓ ±´ ÅÎÂÊÂ CATANA, ªÐÔÕË-
ÕÖÕ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË, ¬ÂÕÂÐËâ, ªÕÂÎËâ), Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ BSH. ²ÂÃÑÚËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÑÕÑÒÂ 11B ÓÂÄ-
ÐÞ 80 Ë 40 ppm, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,17 Ë 0,08 ÏÅ ÏÎÿ1 BSH
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÎËÐËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒËÍÂ ¢ÓàÅÅÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 30 ÏÏ Ä ÄÑÆÇ, Â ÍÎÇÕÍË ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 24,86 ÏÏ Ä ÄÑÆÐÑÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇ,
ÃÎËÉÇ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ SOBP (ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ­±¿
� 5 Íà£ ÏÍÏÿ1). ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÅÇÐÑÕÑÍÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
BSH ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÞ ÑÍÓÂÛËÄÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ in situ. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÆÑÊÂ ë à××ÇÍÕ ÆÎâ ÍÎÑÐÑÅÇÐÐÑÌ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË
ÒÓË ÕÓÈØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÄÆÑÎß SOBP, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
BSH Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ BSH ÐÂ ÅËÃÇÎß ÍÎÇÕÑÍ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÒÖÚÍÂ.
¶ÂÍÕÑÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÑÊÞ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ Ë ÐÂ ÆËÔÕÂÎßÐÑÏ
ÍÑÐÙÇ SOBP ÔÑÔÕÂÄËÎ 1;4 Ë 1;75� 0;13 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £
àÕÑÌ ÒÑÊËÙËË ÅËÃÇÎß ÍÎÇÕÑÍ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÚËÔÕÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇ-

ÐËâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË BSH.
¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ËÊÏÇÓËÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÎËâÐËâ ÐÂÎËÚËâ ÃÑÓÂ-11 ÐÂ ÄØÑÆÇ
ÒÖÚÍÂ, ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÑÓ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.
±ÓÑÕÑÐÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÖ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ØÓÑÏÑÔÑÏÐÞØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ Ä ÍÎÇÕÍÂØ,
ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ BSH, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÇÕÍÂÏË, ÑÃÎÖÚÈÐ-
ÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ BSH.

£ 2021 Å. ÕÂ ÉÇ ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÑÄÇÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ in vitro ÐÂ
ÒÖÚÍÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 250 ®à£, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÏ ÆÎâ
ÎÇÚÇÐËâ ÅÎÖÃÑÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄËÆÑÄ ÓÂÍÂ Ä ¯ÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÂÒËË (CNAO, ±ÂÄËâ,
ªÕÂÎËâ) [92]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ 11B ÂÄÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË BSH. ±ÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÑÙÇÐÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÍÎÇÕÑÍ ÐÂ ÍÎÇÕÍÂØ ÓÂÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÕÇÎßÐÑÌ ÉÇ-
ÎÇÊÞ DU145 Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ØÓÑÏÑÔÑÏÐÞØ
ÂÃÇÓÓÂÙËÌ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÂÄÕÑÓÞ ÑÙÇÐËÄÂÎË àÍÔÒÓÇÔ-
ÔËá ÃÇÎÍÂ Ë ÒÖÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ¥¯¬ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇ-
ÔÕÇÓÐ-ÃÎÑÕÕËÐÅÂ ÐÂ ÐÇÓÂÍÑÄÞØ àÒËÕÂÎËÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÍÂØ
ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ MCF-10¡. ¬ÎÇÕÍË ÑÃÎÖÚÂÎË Ä ÕÓÈØ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâØ: ÐÂ ÄØÑÆÇ, Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ Ë ÐÂ ÆËÔÕÂÎßÐÑÏ ÍÑÐÙÇ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ¢ÓàÅÅÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
SOBP ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË àÍÔÒÓÇÔÔËá ÃÇÎÍÑÄ ÓÇÒÂÓÂÙËË,
ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇÏ ¥¯¬. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÆËÔÕÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃÓÂÊ-
ÙÞ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ BSH, ËÏÇÎË ÃÑÎßÛËÌ ÄÞØÑÆ ØÓÑÏÑ-
ÔÑÏÐÞØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ, ÚÇÏ ÑÃÓÂÊÙÞ ÃÇÊ ÐÑÔËÕÇÎâ ÃÑÓÂ ÒÓË
ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÒÖÚÍÂ àÕÑÅÑ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ØÓÑÏÑÔÑÏÐÞØ ÂÃÇÓ-
ÓÂÙËÌ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ ÆËÔÕÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ SOBP
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ä ÔÓÇÆ-
ÐÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË Ä ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ BSH ÍÎÇÕÍÂØ MCF-10A.

£ [93] in vivo ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÆÓÖÅÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ¢¯©´ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÓÇÒÂ-
ÓÂÕÂ ì ÃÑÓ×ÇÐËÎÂÎÂÐËÐÂ (BPA) ì Ä ÅÇÕÇÓÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÅÎËÑÃÎÂÔÕÑÏÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË BPA, ÄÞÓÂÉÂÇÏÑÌ Ä ÒÑ-
ÄÞÛÇÐÐÑÌ ÅËÃÇÎË ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ Ë ÏËÕÑ×ÂÅËË. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÓâÏÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÐÂÎËÚËâ ÃÑÓ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ BPA Ë ÂÒÑÒÕÑÊÂ ÍÎÇÕÑÍ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [91 ë 93]
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÌ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ
Ä ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÍÂØ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÂÏË. ²ÂÃÑÚÂâ
ÅËÒÑÕÇÊÂ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÓÂÒÇÄÕË-
ÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÑÓ-ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÓÑÕÍÑÒÓÑÃÇÉÐÞØ
ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ­±¿ Ë ÒÓËÄÑÆâÜËØ
Í ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËá ¥¯¬ Ë ÅËÃÇÎË ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÖÚÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ Ñ ÓÑÎË ÃÑÓ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÇ-
ÂÍÙËË Ë ÇÈ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË. ´ÂÍ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ ÄÆÑÎß ÕÓÇÍÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÂÍ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô 11B, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÜÖá ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÖá ÆÑÊÖ ÑÕ ÓÇÂÍÙËË ÃÑÓ-
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 11B Ä ÊÐÂ-
ÚÇÐËË 80 ÏÍÅ Åÿ1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10ÿ7 [94]. ¿ÕÑ ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ
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ÔÑÏÐÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ
ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÂÏË, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÏË ÓÇ-
ÂÍÙËÇÌ ÃÑÓ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [95] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÆËÑÔÇÐÔËÃËÎË-
ÊËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ BSH ÐÂ ÍÎÇÕÍË ÅÎËÑÏÞ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 80 Ë
200 ®à£. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâ-
ÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÃÑÓÂ-11 ÆÑ 160 ppm ÐÂ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕß
ÍÎÇÕÑÍ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÑÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÍÎÇÕÑÍ
DU145, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä [91, 92], ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËØ ÍÂÍ ÐÂ ÆË-
ÔÕÂÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÓÑÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÍÑÐÙÇ ÒËÍÂ ¢ÓàÅÅÂ,
ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÑÓÂ-11 ÃÞÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÆÑ
250 ppm.

£ [96] ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 11B
ÐÂ ÍÎÑÐÑÅÇÐÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÚÂÔÕÑÕÖ ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ
ÓÂÊÓÞÄÑÄ Ä ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë
ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÍÂØ ÎËÐËË DU145. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ 11B ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß BSH Ë BPA Ä ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâØ 80 ppm ÒÑ 11B. £ ÍÎÇÕÍÂØ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÂÏË
ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ 60,5 Ë 7,6 ®à£ ÄÃÎËÊË ÒËÍÂ ¢ÓàÅÅÂ,
ÄÎËâÐËâ ÃÑÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ
ÓÂÊÓÞÄÂØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÃÑÓ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÓÂÆËÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕBSH, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇ ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇÏ ¥¯¬. ¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÆËÑÔÇÐÔË-
ÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ BSH ÐÂ ÍÎÇÕÍË DU145 ÐÇ ÊÂÄË-
ÔÇÎÑ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ

ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ [8,
97, 98].

³ ÙÇÎßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙ ÒÓË âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
11B� p! 3a Ä ¶ª¡¯ [99] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÄÞØÑÆÂ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÓÑÕÑÐÑÄ 675 Íà£ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÂ ¬±´ "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ" Ë ÏËÛÇÐË ËÊ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ
ÃÑÓÂ. ¡Îß×Â-ÚÂÔÕËÙÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÇ-
ÍÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ CR-39. £ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÖÚËÕÞÄÂÎ-
Ôâ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÜÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÔÓÂÄÐËÏÞÇ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË
ÕÓÇÍÂÏË) Ë ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÓÂÔÔÇâÄÛËÔß ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÑÍÂÊÂÐËâ Ô ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÔÕÑÓÑÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÑÄÈÓÐÖÕÞØ Í ÔÕÇÐÍÇ ÍÂÏÇÓÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÃÞÎË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10 ÔÏ ÑÕ ÏËÛÇÐË Ë
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÔÕÇÐÍË. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÎÑ-
ÜÂÆâÏ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÕÓÇÍÑÄ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ). ³ÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ "×ÑÐÂ" ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙ
ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ � 10ÿ4 ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÑÆËÐ
ÒÓÑÕÑÐ. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÞØÑÆÂ ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÈÐ-
ÐÞØ Ä ÃÑÓÐÑÌÏËÛÇÐË ÐÂ ÑÆËÐ ÒÓÑÕÑÐ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [94], ÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË [100].

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÃÑÓÂ ÆÎâ ÔÇÐÔË-
ÃËÎËÊÂÙËË ±´ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä
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¶ª¡¯ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¬±´ "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ" [101]. ¬ÑÎ-
ÎÑËÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ¯¹ ÃÑÓÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ¯¹ ËÏÇÎË ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ
50 ÐÏ.

´ÇØÐÑÎÑÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ ÆÑÍÂÊÂÎË
ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÍÎáÚÇÄÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÏÇ-
ÕÑÆÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ (ÏÂÎÂâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÒÓË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏ ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÊÏÇÓÇ) Ë
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ (ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÚËÔÕÑÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË)
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕ-
ÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÕÇÓÂÒËË Ë ÄËÊÖÂÎË-
ÊÂÙËË [102 ë 107]. °ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ âÆÇÓÐÑÌ Ë ÎÖÚÇÄÑÌ
ÏÇÆËÙËÐÞ [108 ë 110]. ®ÇÕÑÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËâØ ÃÞÎË ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÞ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ¯¹ c ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË
ÆÎâ in vivo-ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ×ÓÂÍÙËâÏË àÕËØ ¯¹
(ÑÕ 7 ÆÑ 55 ÐÏ) [111 ë 114].

±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ ¯¹ ÒÑÎËàÕËÎÇÐ-
ÅÎËÍÑÎÇÏ (±¿¤) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ËØ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß Ë
ÍÑÎÎÑËÆÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÍÓÑÄÑÕÑÍÇ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÂÍÔË-
ÏËÊËÓÑÄÂÕß ËØ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËá Ä ÑÒÖØÑÎË. ¯¹ ÃÑÓÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÎËÔß ÍÎÇÕÍÂÏË ÑÔÕÇÑÔÂÓÍÑÏÞ ÚÇÎÑÄÇÍÂ
MNNG/Hos Ë ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÎË ÊÂÏÇÕÐÞØ ÕÑÍÔËÚÇÔÍËØ à×-
×ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ®´´-ÕÇÔÕÂ Ë ÍÎÑÐÑÅÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¯¹ ÃÑÓÂ Ä ÖÐËÚÕÑÉÇÐËË
ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 160,5 ®à£. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÍÎÇÕÑÍ MNNG/Hos Ä
ÆÑÊÇ 3 ¤Ó Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¯¹ ÃÑÓÂ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ 80 Ë
100 ppm ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÍÑÎÑÐËÌ ÍÎÇÕÑÍ Ä 2 Ë 2,7 ÓÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞÏË
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ¯¹ (ÓËÔ. 12). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ

ÒÖÚÍÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¯¹ ÃÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÍÕËÄÐÞØ ×ÑÓÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÖÚÂÔÕËË ÐÇâÆÇÓÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅË-
ÃÇÎË ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÓÇÔ-
ÔÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ¬±´ "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ" ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÒÑÄÞÛÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ±´ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇ-
ÄÂÐËÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÑÒÖØÑÎß Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¯¹ ÃÑÓÂ.

3.2. ¢ËÐÂÓÐÂâ ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÕâÉÈÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÕâÉÈÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÑÊÑÒÑÄÞÛÂáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ Ä ×ÑÕÑÐ-ÊÂØÄÂÕÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË
ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
[115 ë 119]. ±ÓÑÄÑÆâÕÔâ ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ Ô ¯¹ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ: ±¿¤-ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ,
AGuIX ì ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÞÇ ÒÑÎËÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ, NBTXR3ì ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÂ ÅÂ×ÐËâ
[8, 120, 121].

±ÇÓÄÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¯¹
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä
2010 Å. Ä ÑÒÞÕÂØ in vitro Ë in vivo, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÑÒÖØÑÎÇÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ¯¹ ÉÇÎÇÊÂ
Ë ÊÑÎÑÕÂ [122]. ¿ÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐËÇ [123] ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÞÔÑÍËÌ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¯¹ ÕâÉÈÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ±´. £ ÓÂÃÑÕÇ
[123] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ¯¹ ÉÇÎÇÊÂ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ 14 ÐÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 1,9,
5 Ë 14 ÐÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÖØÑÎÇÄÑÌÏÑÆÇÎËÃÞÎÂËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÍÂÓ-
ÙËÐÑÏÂ ÕÑÎÔÕÑÌ ÍËÛÍË ³´26, ÕÓÂÐÔÒÎÂÐÕËÓÖÇÏÂâ ÒÑÆ-
ÍÑÉÐÑ Ä ÊÂÆÐáá ÎÂÒÖ ÏÞÛÇÌ ÎËÐËË Balb/C. ¢ÞÎÑ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 45 ®à£
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²ËÔ. 12. (Â) ³ÐËÏÍË ÍÎÇÕÑÍ ÑÔÕÇÑÔÂÓÍÑÏÞ MNNG/Hos, ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
(Ã) ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÑÓÂ Ä ÍÎÇÕÍÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ ICP-MS. (Ä) ¬ÎÑÐÑÅÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÖÎßÕÖÓÞ ÑÔÕÇÑÔÂÓÍÑÏÞ ÚÇÎÑÄÇÍÂ
MNNG/Hos ÒÑÔÎÇ ËÐÍÖÃÂÙËË Ô ¯¹ ÃÑÓÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Ë ËØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ä ÒËÍÇ ¢ÓàÅÅÂ. (Å) ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË
ÍÎÇÕÑÍ ÑÔÕÇÑÔÂÓÍÑÏÞ MNNG/Hos ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¯¹ ÃÑÓÂ (80 ë 100 ÐÏ). ºÍÂÎÂ ì 100 ÏÍÏ.
(Æ) ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÂÍÕËÄÐÞØ ×ÑÓÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÚÇÓÇÊ 24 Ú ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¯¹ ÃÑÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ CellROX. �p4 0;05; ��p < 0;01 Ô ÒÑÏÑÜßá U-ÍÓËÕÇÓËâ ®ÂÐÐÂ ëµËÕÐË.

´. 194, å 9 ³°£²¦®¦¯¯°¦ ³°³´°Á¯ª¦ ª ²¡©£ª´ª¦ Á¥¦²¯°-¶ª©ª¹¦³¬ª· ®¦´°¥°£ 931



Ä ÆÑÊÂØ ÑÕ 10 ÆÑ 100 ¤Ó. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÉÇÎÇÊÂ
ÄÄÑÆËÎËÔß ÏÞÛÂÏ ÄÐÖÕÓËÄÇÐÐÑ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 100 Ë
300 ÏÅ ÍÅÿ1 ÒÑ ÏÇÕÂÎÎÖ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÆÎâ ÕÓÈØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ: Ä ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒËÍÇ ¢ÓàÅÅÂ, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÒÑÍÓÞÄÂá-
ÜÇÏ ÄÇÔß ÑÃÝÈÏ ÑÒÖØÑÎË, Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÒËÍÇ ¢ÓàÅÅÂ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÑÒÖØÑÎË,
Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒËÍÑÏ ¢ÓàÅÅÂ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÑÒÖØÑÎË Ë ÕÇÎÂ ÏÞÛË ("ÒÓÑÔÕÓÇÎßÐÑÇ" ÑÃÎÖÚÇÐËÇ). ¥Îâ
ÄÔÇØ ÆÑÊ Ë ÕËÒÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËá ÓÑÔÕÂ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÕÓÑÎß-
ÐÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ä ÕÑÌ ÉÇ ÆÑÊÇ, Â ÕÂÍÉÇ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ÒÑÎÐÞØ ÓÇÅÓÇÔÔËÌ ÑÒÖØÑÎË. ¢ÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÅÓÇÔÔËË ÑÒÖØÑÎË Ö 10 ë 25% ÉËÄÑÕÐÞØ (Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÑÊÞ Ë ÕËÒÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ), Â ÄÄÇÆÇÐËÇ ¯¹
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÅÓÇÔÔËË ÆÑ 50 ë
100% Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ¯¹, ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë
ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÕËÄÑÑÒÖØÑÎÇÄÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ÑÕ ÆÑÊÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÄÑÆËÏÞØ ÐÂ-
ÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ, ÚÇÅÑ
ÐÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÓâÆÍÑÄÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÕËÒÂ
¯¹ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ØËÏË-
ÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÚÇÏ ÒÓÑÕÑÐÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÓË àÕÑÏ ¯¹ ÉÇÎÇÊÂ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ¯¹ ÊÑÎÑÕÂ. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÕÍÂÐâØ Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÊÑÐÇ ÆÑ ÒËÍÂ ¢ÓàÅÅÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÑÎß ÉÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÆÂÐÐÑÌ ÑÒÖØÑÎË, ÍÂÍ Ë
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒËÍÇ ¢ÓàÅÅÂ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÏÇÕÂÔÕÂÊÑÄ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ¢ÓàÅÅÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ in vitro-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÂ ÎËÐËË ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÓÂÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÕÇÎßÐÑÌ ÉÇ-
ÎÇÊÞ DU145 ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÐËÉÇÐËÇ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ
ÑÕ 18 ÆÑ 42% ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ
160 ®à£ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ¢ÓàÅÅÂ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¯¹ ÊÑÎÑÕÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 44 ÐÏ, ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐ-
ÐÞØ Í ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ËÊ ÃÇÎÍÑÄÑÅÑ ÍÂÒÔËÆÂ
ÃÂÍÕÇÓËÑ×ÂÅÂ [124]. ±ÑØÑÉËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [125] ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2 ®à£ ÎËÐËË ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ àÒËÆÇÓÏÑËÆ-
ÐÑÌ ÍÂÓÙËÐÑÏÞ A431 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¯¹ ÊÑÎÑÕÂ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 5 Ë 10 ÐÏ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËàÕËÎÇÐ-
ÅÎËÍÑÎÇÏ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÍÎÇÕÑÍ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒËÍÂ ¢ÓàÅÅÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ ÐÂ 21 ë 40%
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

¯Â ¬±´ "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ" ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ¶ª¡¯, ®²¯¸
ËÏ. ¡.¶. ¸ÞÃÂ Ë ¯ªÁµ ®ª¶ª ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ ÕâÉÈÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÊÂ ÔÚÈÕ ËØ ÔÇÐÔËÃËÎË-
ÊËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ. ®ÇÕÑÆÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË, ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ, ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑ-
ÕÂ [126], ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ [127], ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÄËÔÏÖÕÂ (Bi) Ë
ÐÂÐÑÎËÔÕÑÄ �BiO� 2CO3 Ë �BiO�4CO3�OH�2 [128], ÐÂÐÑ-
ÔÒÎÂÄÑÄ Pd-Au [129], ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Si-Au [130]. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË ×ÖÐÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÃËÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÂÏË.

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÑÄÓÇÉÆÂáÜËÌ à××ÇÍÕ in vitro ÒÓË ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÊÆÑÓÑÄÞØ Ë ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÑ×ÑÓÏÖÎâÙËÌ (¯¶)
Bi-Pluronic (ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÎÑÐÑÅÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÐÂ 90%) ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒËÍÂ ¢ÓàÅÅÂ ÒÓË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâØ ¯¶ 50 ÏÍÅ ÏÎÿ1 Ë ÆÑÊÇ 3 ¤Ó.

°ÔÑÃÞÌ ÂÍÙÇÐÕ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÂÆÓÇÔ-
ÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍÇ ÐÂÐÑ×ÑÓÏÖÎâÙËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÖØÑÎË [131,
132]. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÍÑÐÝáÅÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ¯¶ Bi-Silane-PEG-COOH Ô ÂÆÓÇÔÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
DARPin, ¡fébody ÒÓÑÕËÄ ÏÑÎÇÍÖÎHER2 Ë EpCAMÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ in
vivo ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËáÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÔÕË, ÒÓÑÕËÄÑÑÒÖØÑÎÇÄÑÌ
Ë ÂÐÕËÏÇÕÂÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÐÞØ¯¹Ë¯¶Ë
ËØ ÄÎËâÐËá ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ±´ ÒÓË ÄÐÖÕÓËÑÒÖØÑÎÇÄÑÏ
Ë ÄÐÖÕÓËÄÇÐÐÑÏ ÄÄÇÆÇÐËË ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ ÒÇÓÇÄËÄÂÇÏÞØ
ÑÒÖØÑÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [133, 134]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
¯¶ Bi-PEG-COOH ÒÓË ÄÐÖÕÓËÑÒÖØÑÎÇÄÑÏ Ë ÄÐÖÕÓËÄÇÐ-
ÐÑÏ ÄÄÇÆÇÐËË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÔËÎËÄÂÕß ÒÓÑÕËÄÑÑÒÖØÑÎÇÄÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ±´, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÓÂÆËÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ à×-
×ÇÍÕ ÔÑÔÕÂÄËÎ 15 ë 20% Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¯¹ Ë ÆÑÊÞ ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
(ÓËÔ. 13).

£ [134] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂ-
ÐÑ×ÑÓÏÖÎâÙËÌ Au-PEG-FA ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ
Ë ×ÑÎËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ
×ÑÎÂÕÐÞÌ ÓÇÙÇÒÕÑÓ ÑÒÖØÑÎË, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ±´.

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÊÞÄÂÎË ÒÑÎÐÑÇ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÑ-
ÐÑÅÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÂÆÇÐÑÍÂÓÙËÐÑÏÞ EMT6/P in vitro Ä
ÆÑÊÂØ ÄÞÛÇ 25 ÏÍÅ ÏÎÿ1 Ë ÓÂÆËÑÆÑÊÇ 4 ¤Ó. ±ÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÓÂÒËË ÒÑÍÂÊÂÎË ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÑÒÖØÑÎË ÒÓË ÃË-
ÐÂÓÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ¯¹ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¢ËÐÂÓÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¯¹ ÊÑÎÑÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃËÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ë ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÎÇÚÇÐËâ ÑÒÖØÑÎÇÌ. ²Â-
ÆËÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ Ë ÔÕÂÃËÎÇÐ: Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¯¶ Au-PEG-FA ÒÓÑÕÑÐ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÍÂÓÙËÐÑÏÞ¿ÓÎËØÂ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÆÑ 25%, ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÑÒÖØÑÎË ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕ 80% (ÓËÔ. 14).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃËÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐËÇ ÕÂÓÅÇÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÒÇÓËÕÖÏÑÓÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÑÏÇ ÑÒÖØÑÎÇÄÑÅÑ ÖÊÎÂ ÑÒÖØÑÎË, ÅÆÇ ÑÉËÆÂÇÏÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÉËÄÞØ ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ
[134]. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÍÑÐÝáÅÂÕÂ Ô ×ÑÎËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÖØÑÎÇÔÒÇ-
ÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÔÑÎËÆÐÑÌ ÍÂÓÙËÐÑÏÞ ¿ÓÎËØÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ±´ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÑÐÍÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ.

°ÕÍÓÞÕÞÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÃËÐÂÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ±´, Ñ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂØ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ±´ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¯¹ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô
ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ØËÏËÍÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÓÂÆËÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÖØÑÎË. ®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÓÂÆËÑ-
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄ-
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²ËÔ. 13. (Â) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÎËâÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂÏË (10 ¤Ó) ÑÕÆÇÎßÐÑ Ë Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÄÐÖÕÓËÑÒÖØÑÎÇÄÞÏ
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ¯¹ Bi-Pluronic Ä ÆÑÊÂØ 0,75 Ë 1,5 ÏÅ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÑÔÕÂ Ë ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ³¬¿. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ SD.
³ËÏÄÑÎÞ a, b, g, d, e ì ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÒÒÂÏË: a ì ÍÑÐÕÓÑÎß/ÒÓÑÕÑÐÞ; b ì ÍÑÐÕÓÑÎß/(¯¹ 0,75�ÒÓÑÕÑÐÞ); g ì ÍÑÐÕÓÑÎß/
(¯¹ 1,5� ÒÓÑÕÑÐÞ); d ì ÒÓÑÕÑÐÞ/(¯¹ 1,5�ÒÓÑÕÑÐÞ); e ì (¯¹ 0,75� ÒÓÑÕÑÐÞ)/(¯¹ 1,5� ÒÓÑÕÑÐÞ). (Ã) £ÎËâÐËÇ ¯¹ Bi-PEG-COOH ÒÓË
ÄÐÖÕÓËÑÒÖØÑÎÇÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÆÑÊÇ 1,5 ÏÅ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÑÒÖØÑÎÇÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÆÑÊÇ 31 ¤Ó Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÑÎËÆÐÑÌ ÍÂÓÙËÐÑÏÞ ¿ÓÎËØÂ
Ö ÏÞÛÇÌ. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ SD [133].
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²ËÔ. 14. (Â, Ã) ¬ÎÑÐÑÅÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÎÇÕÑÍ ÂÆÇÐÑÍÂÓÙËÐÑÏÞ EMT6/P ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Au-PEG,
��p < 0;001, �p < 0;05, ÕÇÔÕ ³ÕßáÆÇÐÕÂ. (Ä) ±ÑÍÂÊÂÕÇÎË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ÍÂÓÙËÐÑÏÞ¿ÓÎËØÂ in vivo ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ä ÆÑÊÇ 31 ¤Ó
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Au-PEG-FA. �p < 0;05, ÕÇÔÕ ¬ÓÖÔÍÂÎÂ ëµÑÎÎËÔÂ [134].
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ÐÑÔÕß ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ¯¹, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ¯¹,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÊÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ¬±´
"±ÓÑÏÇÕÇÖÔ" [97, 129], Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ [82, 111,
114, 135 ë 137] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÑÒÖØÑÎÇÄÂâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ¯¹. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ in vitro, Â ÕÂÍÉÇ in vivo
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ¯¹
ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ (²£), Â ËÏÇÐ-
ÐÑ ÊÑÎÑÕÂ (Au) (Z � 79, PB � 5;2 à£), ÄËÔÏÖÕÂ (Bi)
(Z � 83, PB � 4;3 à£) Ë ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, LaB6, Z � 57, PB � 2;5 à£) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ²£ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ¯¹ ÔËÎßÐÇÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÇÏ ÇÅÑ
ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÕÇ-
ÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÑÒÖØÑÎË,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÖÊÎÑÄ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ¯¹ LaB6 (PB � 2;5 à£) Ä ÙÇÎÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä 10 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ¯¹ Au (PB � 5;2 à£)
Ë Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ¯¹ Bi (PB � 4;3 à£). ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÆÂáÜËÌÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÑ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ¯¹ LaB6

ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá in vivo ÅÇÒÂÕÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß, ÚÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÍÎËÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. £ÂÉÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ÃËÑÔÑ-
ÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÃËÐÂÓÐÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂ-
ÒËË ¯¹.

3.3. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÃËÐÂÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÃËÐÂÓÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ±´, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÎÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËË ÒÖÚÍÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÆÑÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÒÖØÑÎË Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÇÈ ÕÍÂÐâØ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÍÂÐË [138,
139]. ¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÍÕËÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ×ÓÂÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
[140 ë 142]. ´ÖÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ ×ÓÂÍÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÐÑ ÒÑÆØÑÆÞ ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ [143, 144]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎÇÐ ÆÎâ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÚÂÔÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÅÎÑÃÂÎßÐÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [145], ÐÑ ÕÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÖÚÇÔÕß 4-R ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËË, Â ÊÐÂÚËÕ, ÏÂÎÑ-
ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÂÅÇÐÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ, ÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ
ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ ì ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá
ÊÂÆÂÚË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ô ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ, Õ.Ç. ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÒÖØÑÎË
[146 ë 148].

´ÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ 4-R ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËá [149].

¤ËÃÇÎß ÍÎÇÕÑÍ ÒÓË ÓÂÆËÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÎÑÉÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¯¹ Ë ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²Â-
ÆËÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ Ë ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÕÂÍËØ
ÐÂÐÑÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ,
ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÕÑÏ-
ÐÞÌ ÐÑÏÇÓ (Z ) àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÒÇÍÕÓ Ë ÆÑÊÂ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ¯¹, ËØ ×ÑÓÏÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÒÑÍÓÞÕËÇ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ, ÍÎÇÕÑÚÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ [150]. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÃËÐÂÓÐÞØ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß
ÓÇÉËÏÞ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ¯¹.

£ ÓÂÃÑÕÇ [151] ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÑÄÇÎË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑ-
Ô×ÇÓÞ ËÊ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ-ÍÑÆÂ TRAX. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÊÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ ÆÄÖØ ÓÂÊ ÆÎâ
ÊÑÎÑÕÂ Ë ÒÎÂÕËÐÞ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 80 ®à£. £
[152] ÂÄÕÑÓÞ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË ÑÆËÐÑÚÐÖá ÊÑÎÑÕÖá ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÖ ÄÐÖÕÓË ÄÑÆÐÑÅÑ ×ÂÐÕÑÏÂ Ë ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇÌ
ÊÑÎÑÕÂ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [153] ÂÄÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË ÑÆËÐÑÚÐÖá ¯¹
ÊÑÎÑÕÂ Ä ÄÑÆÇ Ë ËÊÖÚÂÎË ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÊÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÑÎÑÕÂ,
ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ [154] ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÎË-
ÚËÇ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏË Ë ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ô ¯¹ ÒÖÕÈÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ à××ÇÍÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÕÑÐÂÏË [155].

£ ÓÂÃÑÕÇ [156] ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ¶ª¡¯ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
Geant 4.11 Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ QBBC. ®ÑÆÇÎËÓÖÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÍÖÃ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ÔÏ3, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
ÕÍÂÐÇÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r � 0;986 Å ÔÏÿ3

(ÍËÔÎÑÓÑÆ (68%), ÖÅÎÇÓÑÆ (18%), ÄÑÆÑÓÑÆ (10%), ÂÊÑÕ
(3%)). ³ÎÑÌ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÏÇÉÆÖ 5 Ë 6 ÔÏ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÒÖØÑÎß. £ ÐÇÅÑ
ÄÄÇÆÇÐÞ ÓÂÆËÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ: 10B, 11B,
Au, Bi. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ, E � 87 ®à£, ÒÑÆÑ-
ÃÓÂÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒËÍ ¢ÓàÅÅÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ Ö
ÊÂÆÐÇÌ ÅÓÂÐË ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆËÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä 1000 ÏÅ Îÿ1 (1000 ppm) Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÕÓÂÍÕÖÇÏÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¿ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 10 ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÕÇ-
ÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ Ä ÕÍÂÐË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕ-
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ÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒËÍÂ ¢ÓàÅÅÂ. ±ÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô âÆÓÂÏË ÕÍÂÐË ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ-
Ôâ ÆÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÐÇÓÅËÌ (<0,5 à£), ÅÆÇ ËØ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË âÆÓÂÏË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ä ÕÞÔâÚË ÓÂÊ. ¯ÂËÃÑÎß-
ÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ a-ÚÂÔÕËÙ ËÊ-ÊÂ ËØ
ÄÞÔÑÍÑÌ ­±¿.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ
a-ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ Ä ÕÍÂÐß ÐÂ ÑÆËÐ ÒÓÑÕÑÐ ÒÖÚÍÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 16Â
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ Ë âÆÇÓ
ÕÍÂÐË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ a-ÚÂÔÕËÙ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÑÒÖØÑÎß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ 10B, 11B, Au, Bi
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÓÑÉÆÇÐËâ a-ÚÂÔÕËÙ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂÍ 16Ã ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ Ô âÆÓÂÏË ÕÍÂÐË Ë ÓÂÆËÑ-
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÕâÉÈÎÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, Au Ë Bi,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÞÔÕ-
ÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÑÒÖØÑÎË.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÑ-
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÇ
ÆÂÈÕ ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÑÉÆÇÐËâ a-ÚÂÔÕËÙ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÞØÑÆÂ a-ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,03 a-ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÑÆÐÖ ÍÎÇÕÍÖ ÓÂÊ-

ÏÇÓÑÏ 10 ÏÍÏ ÐÂ 1 ¤Ó ÆÑÊÞ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÊÂØÄÂÕÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ 10B Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
30 ppm ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ-
Ôâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÞØÑÆÂ a-ÚÂÔÕËÙ ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÞÛÇ (ÑÍÑÎÑ 2,5 a-ÚÂÔÕËÙ).

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ à××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÄÞ-
ÔÑÍËÏ Z ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÆÓÖÅËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË, ÕÂ-
ÍËÏË ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ. °ÃÑÃÜÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ ÆÎâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ¯¹ ÄÇÔß-
ÏÂ ÏÂÎ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÃÖÔÕ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
à××ÇÍÕÞ [157, 158].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÆÑÊÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [159] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÏÇØÂÐËÊÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 1 ®à£ Ô ¯¹ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÃÑÎßÛÇÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÇÏ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ¯¹. £ ÓÂÃÑÕÇ
[160] ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ
Geant4-DNA. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÂÐËÉÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÔÒÖÔÍÂÇ-
ÏÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÔÖÜËØ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ×ÂÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ
Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ, ÒÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕ ÖÔËÎË-
ÄÂÎÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÕËÐÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË, ËÏÇáÜËÏË
ÄÞÔÑÍËÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ Z. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÕÂ-
ÍËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÃËÃÎËÑÕÇÍÇ âÆÇÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ENDL [100].

µÉÇ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ XX Ä. ÆÎâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËË ÐÂ ÑÒÖØÑÎß ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÎËÐÇÌÐÑ-ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÏÑÆÇÎß:
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àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 87 ®à£ [156].
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ÅÆÇ S ì ÆÑÎâ ÄÞÉËÄÛËØ ÍÎÇÕÑÍ, D ì ÆÑÊÂ (àÍÄËÄÂÎÇÐÕ),
ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ¤ÓÇâØ (¤Ó), a Ë b ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÆËÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÔÕÂÎÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÆÑÊ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 5 ë 6 ¤Ó, Ë ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑ
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËË [161]. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅËÃÇÎß ÍÎÇÕÑÍ, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÑÆÐÑÏÑÏÇÐÕÐÞÏË ÆÄÑÌÐÞÏË ÓÂÊÓÞÄÂÏË
¥¯¬, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (a), Â ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (b) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÅËÃÇÎË ÍÎÇ-
ÕÑÍ Ô ÓÂÊÓÞÄÂÏË ÔÒËÓÂÎÇÌ ¥¯¬ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÍÑÄÞÇ ÍÎÇÕÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a, ÚÇÏ ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ
ËØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÕÍÂÐË, Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ a=b. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÑÊ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÒÑÃÑÚÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ÆÎâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÍÂÐË. £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÜÖá ÆÑÊÖ D
ÆÇÎâÕ ÐÂ N ÏÇÐßÛËØ ÆÑÊ d � D=N Ë ÒÓËÏÇÐâáÕ ËØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÇ ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÕÑÍÑÎÞ ×ÓÂÍÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÐÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÇ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÑÊÞ 1,8 ë 2 ¤Ó, ÆÑÔÕÂÄÎâÇÏÞÇ ÍÂÉÆÞÌ ÃÖÆ-
ÐËÌ ÆÇÐß. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÜÂâ ÆÑÊÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅËÔÕÑÎÑÅËË
ÑÒÖØÑÎË, ÇÈ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 40 ë 70 ¤Ó.

£ 1975 Å. H.R. Withers ÄÄÈÎ ÒÑÐâÕËÇ 4-R ÓÂÆËÑÃËÑÎÑ-
ÅËË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËË [162]. ¬
ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ: Repairì ÓÇÒÂÓÂÙËâ ÐÇÎÇÕÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÚ-
ÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ, Reoxygenation ì ÓÇÑÍÔËÅÇÐÂÙËâ ÑÒÖ-
ØÑÎË Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÇÈ ÕÍÂÐÇÌ, Redistribution ì ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÍÎÇÕÑÚÐÑÏÖ ÙËÍÎÖ Ë RepopulationìÓÇ-
ÒÑÒÖÎâÙËâ ÑÒÖØÑÎË ÏÇÉÆÖ ×ÓÂÍÙËâÏË ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ±ÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÍÎÇÕÑÚÐÑÏÖ ÙËÍÎÖ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÓÂÆËÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÎÇÕÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÈ ÕÇÍÖÜÇÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ (×ÂÊÞ) Ä ÍÎÇÕÑÚÐÑÏ ÙËÍÎÇ. ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÚÂÔÕËÚÐÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâ-
ÏË ¥¯¬, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÔÎÑÉÐÑÔÕË, Â ÊÐÂ-
ÚËÕ, Ë ÖÔÒÇÛÐÑÔÕË ÓÇÒÂÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [163]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÒÓÑÎË×ÇÓËÓÖáÜËÇ ËÎË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÍÎÇÕ-
ÍË ÃÑÎÇÇ ÓÂÆËÑÓÇÊËÔÕÇÐÕÐÞ. ²ÇÑÍÔËÅÇÐÂÙËâ ÑÒÖØÑÎË ÄÂÉ-
ÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÎÇÕÍË ÃÑÎÇÇ ÓÂÆËÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÍËÔÎÑÓÑÆ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÃÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÎËÃÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎË-
ÔÇÍÖÐÆ ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ Ë ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ×ËÍ-
ÔÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [164].

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËË
àÕË à××ÇÍÕÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß. ´ÂÍ, ÓÂÆËÑ-
ÕÇÓÂÒËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ a=b, ÚÇÏ ×ÑÕÑÐÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÓÇÑÍÔËÅÇÐÂÙËË. £ àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ±´ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ì ÇÈ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ×ÑÕÑÐÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
a=b Ö ÐÇÈ ÄÞÛÇ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÄÞÛÇ ÆÑÎâ ÆÄÖØÐËÕÇÄÞØ
ÓÂÊÓÞÄÑÄ ¥¯¬. £ÔÈ àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÇÔÎË
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÑËÔÍÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ±´ ËÎË ÇÈ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÓÂÆËÑÔÇÐ-
ÔËÃËÎËÊËÓÖáÜËÏË ÐÂÐÑ×ÑÓÏÖÎâÙËâÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÃËÐÂÓ-
ÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË.

£ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊËÓÖáÜËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÇÜÈ ÑÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ

ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑ-
ÔÎÇ ÇÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
[165, 166]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÑÒÖØÑÎÇÄÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ, Â
ÔÂÏÂ ÏÑÆÇÎß Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÎËÃÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒÖØÑÎÇÄÑÅÑ ÂÐÅËÑÅÇÐÇÊÂ, ÎËÃÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ
ÇÅÑ Ä ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ.

¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÓÂÆËÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÒÇÙË×ËÚÐÞØ Í ÑÒÖØÑÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÒÑÍÓÞÕÑÇ
ÔÎÑÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏË Ä ÐÇÅÑ ÂÐÕËÕÇÎÂÏË, ÕÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ËÏÇÐÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ËÏÇÕß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÚÂÔÕËÙÇ,
ÚÕÑ ÒÑÆÕÂÎÍËÄÂÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÈ ÓÂÊÏÇÓÂ, Ë ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ¯¹ Í ÑÒÖØÑÎË, ÑÆÐÂÍÑ
àÕÑÏÖ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÂÍ: ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÐÑÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÐÇ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÑÒÖØÑÎË, Â ÐÂ ÇÈ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÕÍÂÐßá [167], ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÒÑÓÞ Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ [168],
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÉÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÑÒÖ-
ØÑÎË [169]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂ-
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [170] ÒÑÍÂÊÂÎÑ (ÓËÔ. 17),
ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
30 ÐÏ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ à××ÇÍÕÖ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÑÒÖØÑÎË
[171].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÃËÐÂÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ±´ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÂÍ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÒÖ-
ØÑÎÇÄÖá Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÕÍÂÐß, ÕÂÍ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÐÂÐÑÔÇÐ-
ÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ Í ÑÒÖØÑÎË [172].

4. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ë ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ"

°ÚÇÄËÆÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ "±ÓÑÏÇ-
ÕÇÖÔ" âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ±´ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ (ÓÂÍ ÅÓÖÆË,
ÎÈÅÍËØ, ÒÓÇÆÔÕÂÕÇÎßÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ Ë ÆÓ.) Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÌ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÒÂÙËÇÐÕÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË
ÎÈÉÂ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
¬±´ "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ" ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÌ ÑÒÖØÑÎË ÒÂÙËÇÐÕÑÄ,
ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÎÈÉÂ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇØÄÂÕÍÂ ÓÂ-
ÍÖÓÔÑÄ ÒÑÆÄÇÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Í ÑÒÖØÑÎË. ºËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÇ Ä ËÏÒÑÓÕÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÅÂÐÕÓË ÔÇÌÚÂÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ
ÔÎÑÉÐÞÇ Ë ÆÑÓÑÅËÇ, Ë ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ±´ ÑÃÓÂÜÂÇÕ
ÔÄÑÈ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.
¯ÇØÄÂÕÍÖ ÓÂÍÖÓÔÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÇÛËÕß ÆÑ-
ÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÒÖÚÍÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í
ÒÂÙËÇÐÕÖ (ÓËÔ. 18).

±ÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÂ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ ¬±´ "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ" ÊÂ
ÔÚÈÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í
ÒÂÙËÇÐÕÖ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÖÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÎÈÉÂ. ¥ÑÒÑÎÐË-
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ÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÍÖÓÔÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÊâÕ ÆÑÊÑÄÖá ÐÂÅÓÖÊÍÖ
ÐÂ ÊÆÑÓÑÄÞÇ ÕÍÂÐË Ë ÓÂÔÛËÓâÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¬±´
"±ÓÑÏÇÕÇÖÔ". ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÂ-
ÐÂÎ ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔËÔÕÇÏÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÎËÐÊ, ÏÂÅÐËÕÑÄ ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÂÊÄÈÓÕÍË ÒÖÚÍÂ
ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË Ë ÄÇÓÕËÍÂÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÖÚÍÂ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÏËÛÇÐÇÌ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÌ
×ÓÂÍÙËË ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ÃÇÊ ÊÂÕÓÂÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÒÑ-
ÄÑÓÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑ-
ÄÑÓÑÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÂÐÕÓË, ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÆÑ-
ÔÕÂÄÍË ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÔÕÞ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ
ÇÉÇÆÐÇÄÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÄÑÓÑÕÂ, ÐÇ ËÊÐÂÛË-
ÄÂáÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë ÐÇ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËØ ÒÑÏÇÜÇ-
ÐËâØ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÄÞÒÖÔÍÂ ÒÓÑÔÕ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË, ÐÇ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÆÑÓÑÉÂÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ÊÐÂÚËÏÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÅÂÃÂÓËÕÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

£ÇÓË×ËÍÂÙËâ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÎÈÉÂ ÕÂÍÉÇ ÄÞ-
ÆÄËÅÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÒÂÙËÇÐÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÓÇÐÕ-

ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÕËÓÂ-
ÉËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÆÓÖÅËÇ ÙÇÐÕÓÞ ÎÖÚÇÄÑÌ
ÕÇÓÂÒËË. ¯ÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÇÓË×ËÍÂÙËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ àÍÓÂÐÂ, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞØ ÐÂ ÓÑÃÑÕË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÇ, ÆÑÒÑÎÐËÕ ¬±´ "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ"
(ÓËÔ. 19). £ÞÔÑÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
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²ËÔ. 17. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (Â, Ã) Ë ÆÑÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÓÂÉÈÐÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÑÒÖØÑÎË (Ä, Å) ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÅÑ ÐÂÐÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÓ ÂÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 100 ÐÏ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÂØ Â, Ã ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÊâÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ Ä ÍÓÑÄË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÄÇÆÇÐËâ.

²ËÔ. 18.³ØÇÏÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÒÖÚÍÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÒÂÙËÇÐÕÖ.

²ËÔ. 19. ³ØÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÇÓË×ËÍÂÙËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ
àÍÓÂÐÂ, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞØ ÐÂ ÓÑÃÑÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÇ.

3 µ¶¯, Õ. 194, å 9
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ÍÓÖÒÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¥ÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÑÊÆÂÕß
ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÃÖÆÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÇÈ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÂÙËÇÐÕÂ
ÍÂÍ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÎÈÉÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÔËÆâ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËâ ÐÑÄÞØ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ë ÍÓÖÒÐÞØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë
ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÔÑÙËÂÎßÐÑ ÊÐÂÚËÏÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ ¶ª¡¯ Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÕÇÓÂÒËË "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ". ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÃËÐÂÓÐÞØ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÔËÔÕÇÏ ÐÂ
ËØ ÑÔÐÑÄÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÕÇÓÂÒËË, ÐÂÙÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÂÆÓÇÔÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÓÂÒËË. £ÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÐÇÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË in situ ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËË ËÊÄÐÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÐÑÄÇÌÛËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÎÇÚÇÐËË ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ in situ-
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ "ÐÂÐÑÓÂÆËÑ×ÂÓÏÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ". ±ÑÍÂÊÂÐÞ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË (ÄËÊÖÂ-
ÎËÊÂÙËË) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÕÇÓÂÒËË ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ
ÑÒÖØÑÎË ÓÂÔÛËÓâáÕ ÔÒËÔÑÍ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÒÖØÑÎÇÌ Ä
ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÏÇÔÕÂØ (ÎÈÅÍËÇ, ÅÓÖÆß Ë ÆÓ.). µÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ë ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ ¬±´ "±ÓÑÏÇÕÇÖÔ" ÒÓÇÆ-
ÖÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë
ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂ-
ÒËË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓÐÑÔÕß ¢ÂÎÂÍËÐÖ £ÎÂÆËÏËÓÖ ¦ÅÑÓÑÄËÚÖ ÊÂ ÍÑÐÙÇÒ-
ÕÖÂÎßÐÖá ÑÔÐÑÄÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÐ ÊÂÎÑÉËÎ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÓÂÊÄËÕËâ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
Ë ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÔÇÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ Ë ÔÑËÔÒÑÎÐËÕÇÎâÏ
ÒÓÑÇÍÕÂ "²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
Ë ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÔÑÙËÂÎßÐÑ ÊÐÂÚËÏÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ
ÒÓÑÕÑÐÐÞÏË Ë ËÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÃËÐÂÓÐÞØ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ", ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÅÑ
Ä ¶ª¡¯ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¯®ª¸ ÓÂÆËÑÎÑÅËË ®ËÐÊÆÓÂÄÂ
²ÑÔÔËË Ë ¯ªÁµ ®ª¶ª Ä ÓÂÏÍÂØ ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ 2019 ë 2027 ÅÅ. ÒÓË ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ®ËÐÑÃÓÐÂÖÍË ²¶, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ
¯ªÁµ ®ª¶ª ¡.£. ¬ÂÃÂÛËÐÖ, ¡.¡. ±ÑÒÑÄÖ; ÔÑ-
ÕÓÖÆÐËÍÂÏ ª¢· ²¡¯ ³.®. ¥ÇÇÄÖ, ±.¡. ¬ÑÕÇÎßÐË-
ÍÑÄÑÌ; ÔÑÕÓÖÆÐËÍÖ ª´¿¢ ²¡¯ ¡.­. ±ÑÒÑÄÖ; ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍÂÏ ¶´¸ ¶ª¡¯ ¡.ª. ¢ÂÉÂÐÖ, ¡.¦. ºÇÏâÍÑÄÖ,
®.¡. ¢ÇÎËØËÐÖ; ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ®²¯¸ ËÏ. ¡.¶. ¸ÞÃÂ
³.¯. ¬ÑÓâÍËÐÖ, ®.£. ¶ËÎËÏÑÐÑÄÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÂÏ ¡° "±ÓÑÕÑÏ" ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÓÖÍÑÒËÔË, Ë ¥.³. ±ÇÕÓÖÐÇ ÊÂ ÐÇÑÙÇÐË-
ÏÖá ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÓÖÍÑÒËÔË. ²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË å 075-15-2021-
1347.
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Current status and development of nuclear physics methods of proton therapy at the Lebedev Physical Institute
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The review is devoted to the development of promising new technologies for diagnostics and radiotherapy in oncology using the
Prometheus proton therapy complex based on the Lebedev Physical Institute proton synchrotron. The technologies of proton radio-
graphy and tomography, proton therapywith a scanning `pencil' beam taking into account the intrafractionalmovement of a tumor, are
presented. The results of research in the éeld of developing new binary technologies for sensitization of proton therapy using targeted
nanoparticles are undergoing evaluation at the Russian proton therapy complex at the A Tsyb Medical Radiological Research
Centerìa branch of the National Medical Research Radiological Centre of the Ministry of Health of the Russian Federation, which
ensures the implementation of developed technologies in medical practice. Optimization of the modes is achieved with the support of
mathematical modeling of nuclear reactions and sensitization reactions in proton therapy. A project for upgrading the Prometheus
proton therapy complex for irradiating tumors of various localizations is presented.

Keywords: proton therapy, nuclear physics methods, intrafractional tumor movement, proton radiography, radiosensitizers, nanopar-

ticles, tumor therapy
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